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Resumen: Un novedoso método para medir, a distancia y en tiempo real, el desplazamiento dinamico de un punto
en un plano dado, se desarroll6 y se implementd mediante un sistema compuesto por una camara digital
programable, lentes teleobjetivos, estructura de soporte y una computadora portatil. El algoritmo disefiado asi como
la capacidad de la cAmara digital permiten una tasa de muestreo variable desde mediciones estéaticas hasta unos 100
Hz, satisfaciendo las necesidades de medicion tanto en laboratorio como en campo.

El sistema y el algoritmo propuestos fueron validados tanto en laboratorio como en campo. Las pruebas de
laboratorio fueron realizadas con la ayuda de una mesa vibratoria pequefia comparando las historias de
desplazamiento de un sistema de un grado de libertad medidas por un sistema de medicion de laser y por la cadmara,
y con especial atencioén en la influencia del angulo de vision de la cdmara al punto blanco. Por otro lado, los factores
como la luz ambiental, la distorsién de la imagen a larga distancia por la aberracién o6ptica, asi como las
imprecisiones causadas por las vibraciones del equipo debido al viento son tomadas en cuenta en las pruebas en
campo. Al final, el sistema fue utilizado tanto en la medicién de desplazamientos dinamicos en algunos puentes bajo
la accion de cargas operacionales, asi como en una prueba de carga estética, donde las propiedades de la deflexion
dindmica asi como las frecuencias naturales de oscilacién del puente pueden llegar a conocerse con el presente
método.
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1. INTRODUCCION

La medicién constituye uno de los pilares fundamentales de la ciencia, y se puede definir
como la cuantificacion numérica de observaciones experimentales que, mediante métodos
de analisis numérico permite validar teorias 0 modelos matematico-analiticos contra la
realidad experimental. Ademas permite lograr un entendimiento cuantitativo del fenémeno en

observacion,

En ingenieria civil y especialmente en el area de estructuras, el conocimiento de los cambios
o0 movimientos producidos en un sistema estructural ante la accion de cargas o excitaciones
externas tales como el desplazamiento, velocidad, aceleracién, deformacion unitaria,
rotacion, etc., son esenciales para poder monitorear y evaluar el desempefno y del estado
real del sistema estructural. Las mediciones o “detecciones” de tales movimientos y cambios
en el sistema estructural solo se puede lograr mediante la interpretacién de las sefiales que
generan diferentes tipos de sensores tales como los acelerémetros que miden la aceleracién
en un punto, los transductores de desplazamientos LVDT’s (acrénimo de Linear Variable
Displacement Transducer o transductor de desplazamiento variable lineal) que miden
desplazamientos relativos entre dos puntos, inclinometros (en inglés Tiltmeters) que miden la
rotacién respecto a la linea de gravedad en un punto, las galgas extensométricas (en inglés
Strain Gauges) que miden la deformacién unitaria en un punto, y otros. Estos sensores
mencionados anteriormente son denominados sensores de contacto, es decir, necesitan
estar en contacto con la estructura para poder obtener mediciones. No obstante, dada la
gran complejidad y envergadura de las estructuras civiles, no todos los puntos de la
estructura son facilmente accesibles o permiten hacer mediciones debido a limitaciones de
espacio. Este hecho junto con la necesidad de realizar evaluaciones rapidas y monitoreo
permanente de estructuras civiles, ha llevado al surgimiento de nuevas alternativas de

medicion o deteccion, y a la creacion de sensores cada dia mas potentes y novedosos.
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1.1 Necesidad de nuevas técnicas en la medicion de desplazamientos para la

realizacion de pruebas de cargas en puentes y ensayos de laboratorio

Los puentes son elementos claves para el funcionamiento apropiado de un sistema de
carreteras. Muchos de los puentes en Costa Rica fueron disefiados y construidos hace varias
décadas cuando las cargas de disefio eran menores a las cargas utilizadas actualmente. Lo
anterior sumado al hecho del deterioro que sufre el puente con el paso de tiempo, hace
necesaria y urgente la implementacién de metodologias practicas y eficientes que permiten

evaluar la capacidad de carga real de los puentes.

Las pruebas de cargas son esenciales para realizar una evaluacién cuantitativa del estado
estructural de un puente y la determinacién de su capacidad de carga. Lineamientos y
recomendaciones para las mismas se puede encontrar en el Manual para la Evaluacién de
Puentes de la Asociacion Americana de Oficiales de carreteras estatales y transporte”
(AASHTO por sus siglas en inglés) [ref. 2]. Para la ejecucion de pruebas de carga, se
necesita medir experimentalmente las respuestas de la estructura ante la accién de cargas
estaticas o dinamicas y uno de los parametros indispensables para determinar la capacidad

de carga de la superestructura es la deformacioén vertical en uno o varios puntos del puente.

Tradicionalmente los datos de la deformacién en un puente se obtienen instalando sensores
eléctricos o mecanicos como LVDT’s o extensémetros, y midiendo el desplazamiento de uno
o varios puntos del puente contra una referencia fija, la cual comunmente se obtiene
anclando una estructura rigida tal como una columna o un tubo metalico que se extiende
desde la referencia fija (puede ser el lecho rocoso del rio o suelo firme) hasta la
superestructura del puente, o de este ultimo hasta la referencia fija para medir el movimiento
relativo entre ellas, tal como se puede observar en la Figura 1 [ref. 1] (Japan International
Cooperation Agency, 2007), donde muestra la configuracion de la prueba de carga que se
hizo en el puente sobre el rio Chirripd, en Costa Rica. No obstante, para los puentes
ubicados sobre canones profundos o si el cauce del rio es profundo, la medicién en forma

tradicional seria totalmente inviable. Ademas, el anclaje de estas extensiones de la
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referencia fija demanda exceso de esfuerzo, implica riesgos en el trabajo e imposibilita la
ejecucion de pruebas de carga de forma eficiente. Por ende, soluciones alternativas y
eficientes deben desarrollarse para hacer posible la evaluacién rapida de estructuras de

puentes.

Steel Angle

nt Equipment

“~.__ Measurement Point _—
~ ~

Steel Angle

Ground Surface .

Figura 1. Prueba de carga realizada en el puente sobre Rio Chirripo.
(tomado de ref.1)Fuente: Japan International Cooperation Agency, 2007.

Los sensores de deteccién remota toman cada dia mas importancia en el monitoreo y
evaluacion de estructuras civiles. Se puede encontrar investigaciones a nivel internacional
relacionadas con pruebas y aplicaciones de sensores de deteccién remota en la evaluacién
de estructuras de puentes tales como, el monitoreo de desplazamientos en los puentes
Tsing-Ma de Hong Kong y el puente Humen ubicado en Guangdong, China, mediante el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) (Jjiang et al., 2002) [ref.3]; la obtencién de la
deformacién ante cargas dinamicas y estaticas en un punto del puente Indiano y también un
puente de ferrocarril sobre el rio Arno, ambos ubicados en ltalia, mediante Radares
Interferométricos, los cuales se tratan de sistemas de captacién de imagenes digitales por el
sistema de estudio interferométrico (Image by Interferometric Survey System, IBIS-S por sus
siglas en inglés) y fueron creados con la capacidad de monitorear movimientos dinamicos de
multiples puntos en forma simultadnea (Massimiliano Pieraccini, 2007) [ref. 4]; la obtencion de
la fuerza de tension los cables atirantados del puente Tatara, ubicado en Japén, por medio

de mediciones con vibrometros laser Doppler, el cual ha sido empleado también para el

Informe LM-PI-UP-06-2015 Fecha de emision: 14 de diciembre de 2015 Pagina 11 de 121

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



r PROGRAMA DE

. . e INFRAESTRUCTIRA DEL
= Laboratorio Nacional de ( —

—— = |RANSPORTE
LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales PITRA

analisis modal de estructuras civiles (Takeshi Miyashita & Masatsugu Nagai, 2008) [ref. 5]; la
obtencion de la deflexion ante cargas dinamicas y estaticas en diferentes puntos del puente
Tai-Ya, ubicado en Taiwan, aplicando el denominado Detector de Posicion Sensitiva
(Position Sensitive Detector, PSD por sus siglas en inglés) (Sung et al., 2012) [ref. 6]; y por lo
ultimo, se puede encontrar métodos de deteccion éptico mediante técnicas de procesamiento

de imagenes digitales que se realizan por medio de camaras digitales.

Con respecto a las técnicas anteriormente mencionadas, exceptuando las técnicas de
procesamiento de imagenes digitales, son dispositivos industriales altamente especializados
relativamente faciles de usar, pero también con costos relativamente elevados, y se debe
respetar sus alcances y limitaciones (Unidad de puentes, 2013) [ref. 7]. En cuanto al ambito
de aplicacién del método de deteccidn éptico mediante procesamiento de imagenes digitales
es sumamente amplio, y existe una gran diversidad de accesorios y productos tales como
lentes de diferentes alcances y camaras de variadas especificaciones para diferentes
propésitos; son relativamente accesibles con respecto a otros sensores y presentan la
versatilidad de permitirle al usuario la libertad de personalizar los algoritmos de
procesamiento y la escogencia de camaras y lentes para diferentes propésitos, factores que

lo hace atractivo y objeto de investigacidn a nivel internacional.

Ademas de las pruebas de carga en puentes las técnicas de medicion remota también se
utilizan en ensayos de laboratorio con la misma necesidad como en las pruebas sobre
mesas vibratorias y ensayos de estructuras sometidas a cargas ciclicas, especialmente en
aquellos ensayos donde se pretende llevar la estructura a la falla donde se presenta riesgos
de danfar los instrumentos de medicidn de contacto, o que el desplazamiento final del ensayo
quede fuera del rango de operacion del instrumento y se perderian datos importantes. En

tales casos las técnicas de medicion remota podrian ofrecer soluciones atractivas.

Informe LM-PI-UP-06-2015 Fecha de emision: 14 de diciembre de 2015 Pagina 12 de 121

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



r PROGRAMA DE

. . e INFRAESTRUCTIRA DEL
= Laboratorio Nacional de ( —

—— = I|IRANSPORTE
LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales PITRA

1.2 Justificacién

® Costa Rica es un pais sujeto a multiples amenazas naturales. La infraestructura vial
constituye la linea de vida para responder ante emergencias que se generan durante
eventos extremos, por lo tanto, esta debe ser inspeccionada, mantenida y
monitoreada para asegurar de su buen estado de funcionamiento.

® |os puentes como elemento clave de la infraestructura vial, estan sujetos a deterioro
con el paso del tiempo, por lo que la evaluacién de su capacidad de carga es
indispensable para la regulacién del peso de vehiculos que transitan sobre ellos, y
servirdn también de base para el planeamiento y disefio de la rehabilitacién de los
mismos.

® Las labores de inspeccion visual en puentes que ha estado realizando el
LanammeUCR deben ser complementadas con las pruebas de carga estatica y
dinamica para estimar la capacidad de carga real del puente y el nivel de desempeio
que se encuentra ante las cargas de hoy dia, los cuales serian insumos importantes
para la toma de decisiones en materia de administracion de puentes.

® Los métodos o transductores tradicionales son sumamente dificiles de utilizar en las
pruebas de carga debido a la condicion de campo, tales como las grandes
profundidades en los cafones, por lo que un novedoso método para medir, a
distancia y en tiempo real, el desplazamiento de un punto dado, en la estructura de
puentes debe ser creado y validado para su aplicacién en campo.

® FEl método de medicidon de desplazamiento de un punto, a distancia y en tiempo real,
también puede ser implementado en las investigaciones en ingenieria estructural y

de puentes, y en las pruebas de laboratorio.
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1.3 Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un sistema de medicion, a distancia y en tiempo real, del desplazamiento de un
punto dado en una estructura en general, mediante métodos Opticos y técnicas de
procesamiento de imagenes digitales, que puede ser implementado en el monitoreo, pruebas
dindmicas y estaticas de los puentes de Costa Rica, y validarlo mediante pruebas de

laboratorio y en campo.

Objetivos especificos

(] Revisar la literatura técnica a nivel nacional e internacional sobre los diferentes
conceptos, equipos y sistemas de medicion a distancia asi como posibles
aplicaciones en estructuras de puentes.

® Conceptualizar el sistema de medicion a distancia basada en imagenes; seleccionar y
adquirir los componentes tecnoldgicos del sistema de vision que se adaptan a la
realidad y los tipos de puentes existentes en Costa Rica asi como las necesidades y
metas de monitoreo y evaluacion.

® Conceptualizar, disenar y programar los algoritmos para el sistema de medicién a
distancia y en tiempo real, y realizar prueba para el afinamiento, modificacién de
algoritmos y correccion de errores.

o Realizar pruebas de validacion en laboratorio con énfasis en la validacién de la
eficacia del algoritmo de procesamiento de imagenes digitales y su cumplimiento con
los requerimientos de tiempo real; ademas, estudiar la influencia de los sesgos en la
alineacién de la camara respecto al plano de medicion.

o Realizar pruebas de validacion en campo con énfasis en la estabilidad y vibracién del
equipo, influencia de la luz ambiental, el nivel de ruido y la calidad de los datos

obtenidos.
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® Utilizar el presente sistema de medicion en la obtencion de desplazamientos

dinamicos de un punto ubicado en el centro del claro de algunos puentes bajo la
accién de cargas operacionales. Se busca demostrar la eficacia del sistema
implementandolo para algunos puentes de Costa Rica donde es imposible la

aplicacion de métodos tradicionales.

1.4 Revision de literatura referente a la aplicacion de técnicas de

procesamiento de imagenes digitales en las mediciones.

El uso de imagenes para propdsitos de mediciéon no es algo nuevo. Desde aplicaciones de
fotografias para fines cartograficos en siglo XVIIl, conocemos actualmente como
fotogrametria, hasta las imagenes satelitales de hoy dia, son aplicaciones de imagenes en la
medicion. En el ambito de ingenieria, se puede encontrar aplicaciones de procesamiento de
imagenes digitales para la medicion de campo de deformacién en superficies planas (Chu et
al., 1985; Clocksin et al., 2002; Hubert Schreier, Jean-José Orteu y Michael A. Sutton, 2009)
[refs. 11,12,13], medicién de desplazamientos de uno o varios puntos, y en dos y tres
dimensiones (Xiaojuan Qi, 2013; Haemin Jeon, Yousuk Bang, and Hyun Myung, 2011) [refs.
18,19], deteccidn, analisis y monitoreo de grietas (Yamaguchi et al., 2008; Jeffrey D. Helm,
2008; Koji Mitani y Masato Matsumoto, 2012) [refs. 14,15,16] y también especificamente en
la medicién de deflexion de uno o varios puntos del puente ante cargas estaticas y dinamicas
(J.J. Lee & M. Shinozuka, 2006; Lee et al., 2006; Santini-Bell et al., 2011; Michel et al., 2011)
[refs. 8,9,10,17].

Para hacer posible el monitoreo de la deformacion de un punto del puente, se necesita de
una camara digital con buena resolucién asi como un lente teleobjetivo de gran longitud focal
que permita acercarse lo suficiente al blanco de medicion para obtener un nivel de precisién
sub-milimétrica. Refiriéendose especificamente a la investigacion realizada por J.J. Lee & M.

Shinozuka, 2006 [ref. 9], los autores emplearon una camara de video digital comercial de 30x
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de capacidad en acercamiento (zoom), con una resolucion de 720 x 480 pixeles y una tasa
de muestreo de 30 cuadros por segundo; ademas se le anadié una lente telescépica con 8x
de capacidad en acercamiento para mejorar la visién del blanco de rastreo, el cual consiste
en cuatro puntos blancos sobre una pantalla negra. La camara es conectada mediante el
puerto IEEE1934 a una computadora portatil, y el trabajo de adquisicidon y procesamiento en
tiempo real fue realizado por el programa MATLAB 7.0. La metodologia propuesta por estos
autores fue validada exitosamente tanto en laboratorio como en pruebas de carga en

puentes.

Otro trabajo similar al anterior pero con una perspectiva diferente fue realizado por la
Universidad de Antioquia de Colombia (Michel et al., 2011) [ref. 17], donde se instalaron uno
o varios punteros laser sobre la estructura para la medicién de uno o varios puntos; en una
pantalla blanca se proyectan los rayos laser de los punteros y mediante una camara de video
digital comercial se registran los movimientos de los puntos proyectados en la pantalla. En el
trabajo de validacion en laboratorio y en campo se utilizé6 una simple camara web de 320 x
240 pixeles de resolucion, con una tasa de muestreo de 30 Hz. En laboratorio se utilizé un
puntero laser con poder de salida de 3mW (un puntero comun y corriente), mientras que en
campo se tuvo que utilizar un equipo telescopico en el sistema laser para evitar divergencia

del haz debido a la larga distancia entre el puntero y la pantalla.

Dadas estas experiencias innovadoras y exitosas a nivel internacional sobre la aplicacion de
procesamiento de imagenes digitales en la medicion de deflexiones mediante equipos
comerciales, se busca desarrollar en el presente trabajo de investigacion, un sistema versatil
y robusto que permita medir y monitorear las deformaciones en los puentes de Costa Rica,
partiendo desde la seleccion de equipos idoneos, disefio del programa de computacion para
el control de la camara y algoritmos de procesamiento de imagenes digitales, junto con la
validacién experimental en laboratorio y en campo de los anteriores, con el objetivo ultimo de

aplicarlo en el monitoreo y evaluacién de puentes.
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2. DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS EN
TIEMPO REAL MEDIANTE TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES
DIGITALES

2.1 Seleccién de la camara de video digital

Para hacer realidad la medicion de desplazamientos de un punto en tiempo real, ademas de
la necesidad de un algoritmo de cdmputo eficiente en el rastreo del blanco de medicion, se
requiere de una camara de video digital que puede ser controlada por programas de
computacién en tiempo real. Dada la experiencia exitosa que tuvieron J.J. Lee & M.
Shinozuka, 2006, [ref. 9] se adquirid6 una camara digital que pueda ser controlada por
MATLAB, el cual es un lenguaje de programacion de alto nivel, mediante la “caja de
herramientas de adquisicion de imagenes” (Image Acquisition Toolbox), de modo que la
transmision en tiempo real de las imagenes a la computadora sea controlable para su
procesamiento inmediato. Por otro lado, lentes con diferentes distancias focales y
capacidades de acercamientos son también indispensables para hacer funcionar el sistema

de visidon ante diferentes distancias de medicion.

A diferencia de las investigaciones anteriores quienes utilizaron camaras digitales
comerciales en sus trabajos, y después de una revision exhaustiva de informacién técnica y
busqueda de productos disponibles en numerosos proveedores, se concluyé que la camara
digital que se adecua mejor a los requerimientos descritos, es una camara industrial
destinada para el area denominado como “vision de maquina”, utilizada en la robdtica y en
sistemas de vigilancia de procesos industriales, pues, estas camaras poseen las
caracteristicas y la versatilidad de poder ser programadas y controladas desde una unidad

de procesamiento (CPU) o un controlador en tiempo real.

Una camara digital, a diferencia de la nocion comercial que se ha adquirido popularmente, es
de hecho un sensor. El nucleo de las camaras digitales es el sensor de luz conocido como el

sensor fotoeléctrico, compuesto por grandes cantidades de fotodiodos que captan la luz y la
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convierten en una corriente eléctrica en funcién de la intensidad luminosa. Cada pixel de la
imagen digital corresponde a un fotodiodo, de modo que si la especificacion de una camara
digital dice tener 4 millones de pixeles, significa que el sensor fotoeléctrica posee 4 millones
de fotodiodos. Por ejemplo, si las imagenes que capta una camara digital tiene una
resolucién de 1,280 x 960 pixeles, esto quiere decir que los fotodiodos componen una matriz
de 1,280 puntos de ancho por 960 puntos de alto, que en total suma 1,228,800 puntos. Al

igual que en fotografia, a mayor resolucién mayor es la calidad de imagen.

Existen dos tipos de sensores de fotoeléctricos en las cadmaras digitales: el primero son los
Dispositivos de carga acoplada, conocidos como CCD por sus siglas en inglés de “Charge-
Coupled Device”, y el segundo, semiconductor complementario de éxido metalico, conocido
como CMOS por sus siglas en inglés de “Complementary Metal-Oxide-Semiconductor”. En
apariencia no es facil distinguir uno de otro ya que los dos se asemejan a un chip, la mayor
diferencia consiste en que para un CCD, al final del tiempo de exposicion a la luz, las cargas
eléctricas generadas en los fotodiodos son transferidas a una serie de registros verticales y
luego horizontales de electrones, y al final la sefial recolectada es amplificada y convertida
en digital por un convertidor de sefial analogo a digital; mientras que cada fotodiodo de un
CMOS esta conectado a un amplificador respectivamente, por lo que la sefial analégica es
amplificada individualmente y transferida mediante un bus para al finalmente ser convertido
en una senal digital. Esta diferencia en la estructura de la tecnologia genera las siguientes

ventajas y desventajas para cada tipo de sensor que se resumen en la Tabla 1.

Aunque tradicionalmente el desempeno de los sensores CMOS es menor que CCD, debido
al avance y renovacion tecnologica en la produccion de sensores CMOS, las desventajas
que tiene en cuando a sensibilidad y ruido han sido mejorados hasta el grado que la
diferencia de estos con sensores CCD ya no es visible al ojo humano. Ademas, la tecnologia
de la industria de transistores ha permitido la fabricacion de sensores CMOS de gran tamano
(gran resolucion) a bajo costo, lo cual ha popularizado su uso en una amplia gama de

camaras comerciales.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de sensores CCD y CMOS

CCD CMOS

Sensibilidad a la | Mayor (abertura fotosensible es | Menor (abertura fotosensible es

luz y el rango | mayor) menor debido al congestionamiento
dinamico de dispositivos de amplificacion en
cada pixel)

Razén ruido/sefial | Menor (debido a un Unico | Mayor (debido a amplificadores
amplificador, desviacion menor) multiples, desviaciébn es mayor entre

millones de amplificadores)

Consumo de | Alto (necesita voltaje exterior para | Bajo (cada pixel es amplificado
energia conducir la carga eléctrica a los | directamente)

registros)
Velocidad de | Lento (se debe esperar que toda la | Rapido (cada pixel es amplificado en
reaccion sefal fuera recolectado para la | paralelo)

amplificacion y conversion)

Costo Alto (necesita crear canales extras | Bajo (utiliza el mismo procedimiento
de transmision y posee menor | de fabricacion de la industria de
rendimiento de producciéon que | transistores)

CMOS)

Los fotodiodos sélo captan intensidad de luz pero no colores. En la mayoria de las camaras
digitales se utiliza un mosaico filtro de color que se antepone a los fotodiodos, un ejemplo
tipico de ello es el filtro Bayer como se muestra en la Figura 2, donde se puede observar que
cada cuadrado de 4 pixeles conforma una unidad, donde hay 50% de color verde, y 25% de
color rojo y azul. EI mayor porcentaje asignado al color verde se debe a la maxima
sensibilidad del ojo humano al color verde y amarillo. Asi que una imagen “cruda” captada
por el sensor se trata meramente de una matriz del valor de la intensidad de luz asociada a
cada pixel con su correspondiente color, la cual debe ser procesada por el procesador de la
camara interpolando intensidades de luz de los 4 pixeles que conforman una unidad RGB (R
de Red, G de Green y B de Blue por sus siglas en inglés), y luego del algoritmo de
compresion de imagen seleccionado (por ejemplo, .jpg), se obtiene la imagen final que se

visualiza en la pantalla del computador.
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Sensor con filtro Bayer

R: 25%, G: 50%, B: 25%
Figura 2. Filtro Bayer usado en las camaras digitales.

El efecto de filiro de Bayer hace que los contornos en las imagenes digitales se vean
borrosos debido a la interpolacién que se hace en los cuadros de 2x2, el cual no es deseable
para los propésitos de medicién de alta precision, ya que se podria perder hasta un 50% de
precision comparandose con una camara digital sin filtro Bayer (Luhmann, Hastedt y
Tecklenburg, 2006) [ref. 20]. Sin embargo, el costo de una “verdadera” camara digital de
color sin filtro Bayer como el “JAl 3-CCD Area Scan” es sumamente elevado, ya que utiliza
una prisma para descomponer los tres colores que son detectados luego por tres sensores
CCD, y es necesario su uso uUnicamente cuando hay interés en el analisis espectral de luz.
Para efectos de esta investigacién que busca medir el movimiento de un punto a base de
algoritmos de reconocimiento y localizacién de un patron, una camara monocromatica seria

la mejor opcidn en cuanto a eficacia y costo.

Por las razones anteriormente mencionadas y considerando la compatibilidad con el
computador y el programa MATLAB, asi como la futura posibilidad y versatilidad de poder
implementarse con otros controladores en tiempo real, se escogié una camara de la marca

Allied Vision Technologies (AVT), de la serie Manta con el modelo G-223 para el proyecto.
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La Manta G-223 es una camara industrial “GigE”, lo cual es conocido comunmente como la
“‘camara IP” o camara de red Ethernet (GigE: Gigabyte Ethernet), ya que su conexién con el
computador o controlador se realiza via cable Ethernet. Sus especificaciones se listan la

Tabla 2, y en Figura 3 se muestra una imagen de la camara.

Tabla 2. Especificaciones de Manta G-223

Interfaz IEEE 802.3 1000BASE-T
Resolucion 2048x1088
Sensor CMOSIS CMV2000

Tipo de sensor

CMOS Progressive

Tamano de sensor

Tipo 2/3 pulgadas

Tamano de las celdas

5.5 um

Montura de lentes

Montura tipo C

Velocidad de fotogramas (cuadros por

segundo) a la maxima resolucioén

53.7 cuadros por segundo

Convertidor Analdgico Digital 12 bits
Temperatura de operacion +5°C ~ +45°C
Fuente de poder 8~30 VDC
Consumo de energia 2.7 W

Masa 180 g

Dimensiones

86.4 x 44 x 29 mm incluyendo conectores

Fuente: Adaptado y traducido de la hoja de especificaciones de la camara Manta G-223.

Figura 3. La camara digital Manta G-223, AVT.

A diferencia de las camaras comerciales que son disefiados para fines fotograficos o

artisticos, las camaras de AVT son camaras de “visiébn de maquina” para aplicaciones
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industriales, por lo que poseen caracteristicas que se ajustan a los requerimientos de este
proyecto y que no estan presentes en las camaras comerciales, dentro de las cuales se
pueden mencionar: Bufer FIFO (acrénimo en inglés de First In, First Out) incorporado de 128
MBytes, control de la ganancia de 0 a 26 dB (permite ajustar la intensidad captada de luz),
control de tiempo de exposicion (desde 18 us a 126 s, en incrementos de 1us), seleccion de
la Regién de Interés ROI (acrénimo en inglés de Region of Interest). Esta ultima propiedad
es muy importante ya que la selecciéon de una menor ROI, la camara permite alcanzar aun
una mayor velocidad de fotogramas. Dado que su aplicaciéon en medicion de desplazamiento
de un punto, sea de un puente o de una estructura civil, siempre se da en una direccion
especifica, por ejemplo: movimiento vertical del centro del claro del puente, donde el
movimiento en sentido transversal no es de nuestro interés o es generalmente mucho mas
pequefa comparado con la direccion principal. La propiedad de ROI permite, entonces,
alcanzar una mayor “tasa de muestreo” en la medicion de desplazamientos dinamicos. La
velocidad de fotogramas que permite alcanzar la camara con un menor ROl se muestra en la

Figura 4.
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Figura 4. Velocidad de fotogramas de Manta G-223 como una funcion de la altura de ROI

(Ancho igual a 2048 pixeles ). Fuente: Manual técnico de Camaras Manta, AVT.

El control de las camaras de AVT con MATLAB se pueden realizar gracias a que AVT
proveen, en su pagina web, descargas libres de diferentes adaptadores para su uso con

diferentes plataformas de programacion, las cuales son simples ejecutables sin necesidad de
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entrar a hacer modificaciones avanzadas, de forma que su implementacién se hace mucho

mas facil.
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2.2 Configuracion del sistema de medicion

Los principales componentes para constituir el sistema de medicion mediante imagenes
digitales, ademas de la cdmara, son los lentes, el tripode, asi como la conexién mediante
Ethernet a una computadora y una fuente de poder. Dado que se trata de un método de

medicion en campo debe utilizarse una computadora portatil.

La escogencia de los lentes depende del campo de vision y la distancia de trabajo entre el
objeto y la camara, y la longitud focal de los mismos es un parametro importante para su
escogencia. Para mediciones en laboratorio una lente con menor longitud focal debe ser
utilizada mientras que para la aplicacion en campo en cuanto a la medicién de

desplazamiento de un punto en el puente una gran longitud focal es requerida.

La estimacion de la longitud focal necesaria para un campo de visién y distancia de trabajo
dado, se puede realizar mediante un modelo simplificado como el modelo de la camara
estenopeica (Pinhole camara model en inglés), el cual describe la relacién entre un punto en
el espacio y su proyeccién en el plano de la imagen de una camara estenopeica ideal, donde
la abertura de la camara es descrita como un solo punto despreciando el efecto de los lentes.

En la figura 5 se presenta un diagrama muy sencillo de este modelo.

Tamano del
sensor

Campo de | f.ococo ool It e . _._. I
vision

Distancia de trabajo Longitud focal
|

Figura 5. Relacion entre el campo de visién, distancia de trabajo, longitud focal y el tamafio

del sensor de la camara del modelo de una camara estenopeica.
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Basandose en la relacion geométrica mostrada en la Figura 5, la longitud focal requerida
para cierta distancia de trabajo y campo de vision se puede encontrar con una simple regla

de tres:

Campo de vision / Distancia de trabajo = Tamafio del sensor / Longitud focal

El tamafo nominal del sensor de la camara Manta G-223 es de 2/3 pulg, esto tipicamente

corresponde a un formato de 8.80 mm de ancho por 6.60 mm de alto.

Los desplazamientos que pueden experimentar las estructuras civiles son pequefas, en el
orden de unas decenas centimetros como maximo para estructuras de gran envergadura y
muy flexibles, pero en los puentes cortos son en el orden de milimetros. Considerando las
distancias de trabajo en el laboratorio a escala reducida, que pueden ser menores que el
rango de 1 ma 5 m,y un campo de visiéon de 30 cm x 30 cm, por ejemplo, para monitorear
el movimiento de un punto, se necesitaria una lente con longitud focal de 20 mm a 110 mm
aproximadamente. Figura 6 ilustra el lente de 18 mm a 108 mm utilizado en una prueba de

laboratorio de deflexion estatica en el modelo de una cercha.
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Figura 6. Lente de 18 mm a 108 mm de longitud focal utilizado en prueba de laboratorio.

La distancia de trabajo en las mediciones de campo de la deformacién vertical de un punto
en el puente puede ir facilmente desde unos 20 m hasta inclusive mas de 200 m. Dado que
la deformacion vertical que experimentan los puentes es pequena, se puede considerar igual
un campo de visién de 30 x 30 cm, lo que resulta en una longitud focal de 440 mm a 4400
mm, este es el rango de longitud focal de un lente teleobjetivo a super-teleobjetivo, e
inclusive, para una distancia focal de 4400 mm sdlo se alcanzaria por un telescopio de alta

categoria para observaciones astronémicas.

Dada la naturaleza innovadora de este proyecto y considerando limitaciones en el
presupuesto, se adquirid un lente teleobjetivo comercial de 650 mm a 2600 mm para las
pruebas de campo, el cual es un lente con la mayor longitud focal disponible en el mercado y
muy accesible en cuanto a precio (menos de 500 dodlares estadounidenses). El lente

adquirido asi como el sistema de medicion en si se muestra en la Figura 7.
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Tal como se puede observar en la Figura 7, el lente teleobjetivo cuenta con un diametro
maximo de 105 mm, una longitud de 47 cm (59.1 cm para la amplificacién maxima) y un
peso de 2 kg. Dado el peso y la longitud del mismo, aunque el lente puede sencillamente
empotrarse sobre un tripode comun mediante una placa de asiento, el empotramiento al
tripode no provee la rigidez suficiente como para evitar que el lente vibre ante cualquier
perturbacion del ambiente tal como la vibracion inducida por el viento. Ademas, cualquier
perturbacion muy pequena que sufre el sistema haria aparecer desplazamientos erréoneos o
“ruidos” en la medicién debido a vibracion del lente, el cual puede superar varias veces el
rango de desplazamiento de la estructura en medicion. Este detalle sera discutido y

analizado mas adelante.

Para resolver el problema de vibracion del sistema, es necesario en primera instancia, un
tripode rigido y de mayor peso; y segundo, una conexion mas rigida entre el lente y el
tripode, lo que se traduce en la adquisicién de un soporte tipo “suspension cardan” (Gimbal
type support en inglés) y un tripode sumamente robusto de 8 kg como lo que se aprecia en la
Figura 7. Sin embargo, aun se hace necesario un soporte adicional para lentes largos para
que la vibracién vertical del lente pueda mitigarse por completo. Todo esto debido a que para
propodsitos comunes de fotografia, la vibracion inducida por el viento en el lente con el
soporte tipo cardan no afecta a la calidad de las fotografias, pero si lo hace en nuestro caso,
ya que la precision es del nivel sub-milimétrica, y cualquier vibracion minima ya es capaz de

introducir un ruido mucho mayor a la propia medicion del desplazamiento.
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Figura 7. Lente teleobjetivo y el sistema de medicion.

Por ultimo, por ser una camara conectada mediante puertos Ethernet y al ser una
transmision en tiempo real de imagenes de alta resolucién (requiere el soporte a paquetes
Jumbo), es necesario la adquisicién de una tarjeta de Ethernet de ExpressCard de 34 mm
para la comunicacién con la computadora portatil, pues, el puerto Ethernet integrado no
posee las configuraciones necesarias para la mencionada demanda en la transmision. Dado
que se busca hacer procesamiento de imagenes en tiempo real, mientras mayor sea la
capacidad de procesador, mayor eficiencia se obtendra. En este caso, una computadora
portatil de marca Dell, con un procesador INTEL i5 de dos nucleos es utilizada para el
sistema. La fuente de poder es simplemente una bateria UPS que provee fluido eléctrico

tanto a la camara como a la computadora portatil.
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2.3 Disefio del programa de computacion para el control de la camara y

algoritmos de procesamiento de imagenes digitales

El cerebro de todo el sistema de medicién basado en la “visidon” esta en el programa que se
disefa en el lenguaje MATLAB para el control de la camara, asi como el algoritmo propuesto
para el procesamiento de imagenes digitales en tiempo real. Para que el uso del sistema se
dé en forma fluida y amigable con el usuario, es necesario la creacion de una interfaz grafica
de usuario donde le permita el control de la camara y modificar sus diversos parametros a
las condiciones de campo, asi como para introducir la longitud y direccion de referencia, y

para dar el inicio a la medicidn en tiempo real.

2.3.1 Gréfico de Interfaz de usuario

La interfaz de usuario creada mediante las herramientas de GUI (Graphic User Interface) de
MATLAB se muestra en la Figura 8. Al lado izquierdo superior esta la ventana donde se tiene
la visualizacion en tiempo real de las imagenes captadas por la camara, asi como se
muestra en la Figura 8 se puede ver un punto circular blanco dentro de un fondo oscuro, el
cual es un foco de iluminacion o el blanco a rastrear. Esta visualizaciéon es la guia que
permite al usuario orientar la camara, localizar y enfocar al blanco al que se desea rastrear.
Ademas, dependiendo de las condiciones de iluminacién ambiental y del blanco, serviria de
base para ajustar los parametros de la imagen tales como la ganancia o el tiempo de
exposicion del obturador (“Shutter” en la interfaz), los cuales son los controles que se

encuentran en la parte central inferior del interfaz y se describen a continuacion.

La ganancia es el parametro que permite aumentar o bajar la intensidad de luz de la imagen
captada mediante circuiteria interna de la camara. Este control es esencial para adaptar la
camara a diferentes condiciones de iluminacién ambiental. Sin embargo, dado que es una
ganancia incrementada internamente en la camara, una mayor ganancia también implica la

presencia de mayor ruido en las imagenes.
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Figura 8. Interfaz principal del sistema.

El brillo es el parametro que permite ajustar el brillo total de la imagen. A un brillo mayor el

contraste se reduce y se pierde detalles de la imagen.

Gamma se refiere a la correccion gamma o codificacion gamma que se realiza en las
imagenes que busca compensar ciertas propiedades de la vision humana optimizando de

esta forma el ancho de banda en bits de la luz aprovechable a los ojos humanos.

Shutter (1-4095) es el tiempo de exposicion a luz de los foto-sensores controlado por el
obturador en multiplos de 4 micro-segundos (us). Por ejemplo, un valor minimo de 1
asignado en el control de Shutter equivale a un tiempo de exposicion de la imagen de 4 ps,
mientras que un valor maximo de 4095 equivale a 0.01638 segundos. El tiempo de
exposicion determina la cantidad de luz que puede entrar al sensor, por lo que a mayor

tiempo, mas luminoso esta la imagen. Dado que el interés del sistema es poder captar la
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informacion de movimiento del blanco en el tiempo, se busca usar el valor minimo posible
para que cada imagen tomada sea la mas “instantanea” posible, con la limitante de que
dependiendo de la condicién de iluminacibn ambiental, el blanco puede volverse
indistinguible para tiempos de exposicion cercanos al minimo, por lo que en la aplicacion real

del sistema es frecuente encontrar con la necesidad de aumentar la ganancia de la imagen.

Umbral (para B/N) es el control que define el umbral que separa lo que es blanco y lo que es
negro en la conversion de la imagen de escala de grises a una imagen de blanco y negro.
Una camara monocromatica devuelve una imagen a escala de grises que representa la
intensidad de luz con numeros enteros desde 0 hasta 255. Donde 0 es total oscuridad
(negro) y 255 es luminosidad total (blanco). Dependiendo del contraste en la intensidad de
luz entre el blanco y el entorno, una adecuada definicién del umbral permite al algoritmo
discriminar el blanco del entorno y efectuar correctamente la labor de conversién de la
imagen a escala de grises a imagen en blanco y negro (B/N): “el blanco” en blanco y los

demas, en negro, para asi poder rastrear el blanco en tiempo real.

2.3.2 Metodologia para la especificacién de sistema de coordenadas y el calculo de la escala

(mm/pixel)

Las imagenes digitales a escala de grises es en realidad una matriz matematica del tamafo
de ancho por el alto en pixeles de la camara (por ejemplo en este caso, usando la resolucién
completa de la camara, seria una matriz de 2048 columnas por 1088 filas), donde cada pixel
corresponde a una entrada de la matriz con un numeros entero entre 0 y 255 asignado de
acuerdo a la intensidad de luz captada. Para darle un sentido fisico a la imagen, es
necesario brindarle a la imagen un sistema de referencia o coordenadas en “x” y “y", y la
longitud fisica que representa cada pixel, lo cual es necesario antes de entrar a ejecutar el
algoritmo de rastreo del movimiento del blanco. Esto porque no siempre las direcciones “x” y
“y" de la imagen concuerdan con las direcciones de la estructura real. Después de

especificar a la imagen un sistema de referencia, los desplazamientos en pixeles medidos en
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los ejes de la imagen son transformados mediante una matriz de rotacién en dos
dimensiones a un desplazamiento expresado en los ejes fisicos:

X fisico | cos 0 Sene X imagen
Yfisico —send cosd Yimagen

donde el angulo de rotacion 6 se calcula internamente en el programa una vez que el usuario

especifica la direccion. El concepto de rotacién de ejes se ilustra en la Figura 9.

y X'
y' pixeles
)\ T 3
¥ Y
\\
y X'
g
T
16"
L~ 3
|

Figura 9. Transformacién de coordenadas mediante rotacion de ejes.

Mediante los botones de “Célculo de Factor de Escala” que se encuentran por debajo del
interfaz de Figura 8, el usuario puede entrar a la subrutina de calculo de factor de escala
donde hay dos opciones: puede usar una linea de referencia para especificar el factor de
escala asi como la direcciéon de alguno de los ejes “x” 0 “y”, o también puede basarse en dos
blancos circulares previamente definidos donde la distancia entre ellos es conocido y estan
colocados de forma que indican la direccién del movimiento en uno de los ejes “x” o “y”.
Antes de ejecutarse las subrutinas, es necesario especificar la longitud de referencia en

milimetros en la interfaz principal del sistema.

Se puede ver en la Figura 10 un ejemplo donde se especifica en la imagen una linea de

referencia para obtener tanto la escala como la direccion de uno de los ejes. En el caso de
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esta imagen, hay una caja negra rectangular con dimension horizontal conocida al que se le
adhirié una fuente de luz, por lo tanto, se puede trazar una linea con referencia al borde
horizontal de la caja obteniendo asi el factor de escala mm/pixel y la direccién del sistema

real de coordenadas.

[ Figure 2 Imagen capturade o 0 Sl
| Eile Edit View Insert Jools Desktop Window Help ~

D8de | KNS U9LRL- |G 0H =D

Figura 10. Obtencion del sistema de referencia y la escala de conversion en mm/pixel.

Dado que los bordes captados por las imagenes nunca seran totalmente “agudos”, ademas
de que el enfoque del lente comercial no es lo 6ptimo, es recomendable que la longitud de
referencia sea lo mas cercana posible a las dimensiones maximas de la imagen, de forma
que el error inducido por el desenfoque y el borde en la referencia sea lo menor posible. Por
otro lado, los graficos mostrados por MATLAB también ofrecen la funcién de acercamiento a
zonas especificas de la imagen, por lo que se puede obtener longitudes precisas basado en

analisis de imagen.

El diagrama de flujo propuesto para la obtencion de factor de escala y la especificacion de

los ejes de coordenadas fisicas a la imagen se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de flujo disefado para la obtencion de factor de escala y especificacion

de ejes de coordenadas fisicas a la imagen.

2.3.3 Algoritmo de procesamiento de imagenes digitales para el rastreo del blanco en tiempo

real

Una vez teniendo el sistema de referencia y el factor de escala, se puede proceder a rastrear
el desplazamiento del blanco de medicién en el tiempo. Esto se realiza oprimiendo el botén

“inicio” ubicado en la interfaz principal. Previo a esta accién, es necesario que el usuario
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ingrese la duracién en segundos que se desea rastrear y la tasa de muestreo (corresponde a
la velocidad de fotograma o nimero de cuadros por segundo). El primero es para reservar un
espacio en la memoria para almacenar los datos y el segundo depende de la necesidad de
rastreo: para mediciones dinamicas, es recomendable una mayor tasa de muestreo para
evitar el fendmeno de “Aliasing” (sub-muestreo o “efecto de bordes dentados”); mientras que
para mediciones estaticas o quasi-estaticas, una menor tasa es posible y la computadora

tendra una mayor holgura para realizar el computo y un menor consumo de energia.

El método de medicion de desplazamiento consiste en rastrear el cambio de posicién del
blanco en una secuencia de imagenes captadas con una frecuencia de muestreo dada,
comparado con la posicion inicial. La ubicacién del blanco de rastreo se realiza mediante una

funcién de correlacion en dos dimensiones que se define de la siguiente manera:

u+n-1v+m-1
SIix y)] [P(x-u+1y-v+1)]
R(U, V) { u+n-1 v::ijl = utn-lvim-1

; Z;[I(x,y)]2 Z’ ZV[P(X—U+1,y—V+1)]2

donde:

" iy

I(X, y) e Z"™" es la matriz de imagen con las entradas “x” y “y” y dimension q x .

[T ]

P(X, y) € Z™" es la matriz de imagen patrén, con “m” numero de filas y “n” columnas.

—Mm-+Ixr—n+1 . iy Lt . . .
R(u,v) e R*™ ™ es |a matriz de correlacion bi-dimensional normalizada entre el patron y

la imagen en la posicién (u,v).

Como la matriz de imagen patréon es mas pequefia que la matriz de imagen, la primera va
desplazando a lo largo de toda la imagen con los movimientos (u,v) y calculando la
correlacion asociada a cada coordenada (u,v). Una vez obtenida la matriz R(u,v), la
ubicacién del valor maximo obtenido en la matriz de correlacion corresponderia a la posicion

de la imagen patrén en la imagen captada.
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Es importante sefalar que el calculo de la funcién de correlacién bi-dimensional demanda
bastante esfuerzo computacional ya que por cada punto (u,v) de la matriz de correlacion
implica “m x n” operaciones de multiplicacion y “(m x n) -1” de adicion, de forma que el
esfuerzo computacional necesario para generar una matriz de correlacion son { (g-m+1) x (r-
n+l) x { (m x n) + (m x n) -1} operaciones, lo cual para una imagen de 2048 x 1088
significaria un orden de 4x10™ operaciones computacionales, para esto asumiendo que la
imagen patron tiene una dimension de 100x100 pixeles. A pesar de que MATLAB cuenta con
la optimizacion en el célculo de la correlacién normalizada (Lewis, J.P., 1995) [ref. 21],
dificilmente logra satisfacer las exigencias en cuanto a tiempo en una medicion en tiempo

real.

Considerando que en la aplicacién real en la medicion de desplazamientos en ingenieria civil,
por ejemplo, en movimiento de puentes o en pruebas de laboratorio, los desplazamientos de
interés se dan generalmente en una sola direccion y dentro un cierto rango, resulta ventajoso
emplear la propiedad ROI (Region de Interés) de la camara, controlable desde MATLAB,
definiéndola antes de ejecutar el algoritmo del mismo, esto no sélo reduce significativamente
el tiempo necesario para el célculo de la funcion de correlacion, sino también permite
aumentar la capacidad en cuanto a la velocidad de fotogramas permitida por el hardware de

la camara.

En las mediciones dinamicas de un punto en un puente en vibracion, donde generalmente
las frecuencias de los modos predominantes de vibracion andan por debajo de los 10 Hz, es
necesario, por el teorema de Nyquist, que la tasa de muestreo sea superior a los 20 Hz. Sin
embargo, las vibraciones de modos superiores de mayores frecuencias, podrian provocar
“efecto de borde dentado” en la sefal captada, aunque comunmente la vibracién en forma de
desplazamiento es regido por el primer modo de flexién y torsién. Pero de todas formas, a
mayor sea la tasa de muestreo, mas veraz puede ser el desplazamiento medido. Sin
embargo, el tiempo necesario para procesar imagenes a escala de grises, especificamente
para calcular la funcién de correlacién, no logra satisfacer el requerimiento de una tasa de

muestreo de 20 Hz, pues, esto implica un intervalo de tiempo disponible de 0.05 segundos
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para el procesamiento de datos y otras labores tales como se ilustran en forma simplificada y
esquematica en la Figura 12, donde ademas del tiempo dedicado al procesamiento, es
necesario tomar en cuenta los tiempos requeridos para la comunicacion entre el sistema
operativo y el hardware, registro de datos, ademas de una holgura necesaria para la

visualizacién en tiempo real de los resultados.

Comunicacién con la camara

Captaciéon de la imagen y almacenamiento Comunicacion  con la
temporal en la camara camara
Registro de datos (“data logging”)
holgura

. L ) Procesamiento de datos -
[ =1 [ I 1

R "

| Intervalo de tiempo At = 1 / tasa de muestreo |
) 1

Figura 12. Requerimientos en cuanto a tiempo para mediciones en tiempo real.

Para poder reducir ain mas la demanda del tiempo en el cémputo de la funcion de
correlacion, es necesario convertir la imagen a escala de grises a una imagen binaria (de
blanco y negro, B/N). Esto reduce drasticamente el esfuerzo necesario en computacion para
calcular la funcién de correlacion, debido a que originalmente las operaciones que se
realizan en la imagen a escala de grises, estan basados en numeros enteros sin signo de 8
bits (0 a 2°-1, o sea 0 a 255); mientras que para una imagen binaria son sencillamente
operaciones con 1 y 0. Tanto la conversidén a imagenes binarias, asi como la alta velocidad
de fotogramas que permite la camara al escoger una menor ROI, hace posible alcanzar la

tasa de muestreo hasta unos 30 Hz.

Con el disefio adecuado de una pantalla negra con un pequefio bombillo LED (Light-Emitting
Diode en inglés, o “diodo emisor de luz”’) como blanco, o un fondo totalmente oscuro con un
solo punto de color blanco, de forma que dentro de ROI, después de la conversion de
imagen a B/N (y por supuesto, a aplicar un umbral de conversion adecuado), no existiera
ningun otro punto blanco a la izquierda del blanco de rastreo, seria posible acelerar al

maximo la labor de rastreo mediante la busqueda de numeros “1” en ROI (1 es blancoy 0 es
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negro en una imagen binaria). La restriccion seria que no debe aparecer ningun otro punto
blanco o “1” a la izquierda del blanco de rastreo, ya que la funcién de busqueda de “1”
empieza columna por columna de izquierda a derecha en la matriz. Una vez hallada la
columna donde aparecen los primeros puntos blancos, se confina la busqueda a una zona
muy reducida alrededor de ellos, pero ya con la funcion de correlacién propiamente. La

implementacion de esta técnica permite alcanzar a tasas de muestreo mayores a los 100 Hz.

Debido a diferentes escenarios y necesidades en cuanto a la medicién, que pueden ser
dindmicas, estaticas o quasi-estaticas, el programa esta disefiado de tal forma que permite
dos modos de rastreo: (1) en blanco y negro, 6 (2) a escala de grises; y también dos modos
de procesamiento: (a) en linea (o en tiempo real) 6 (b) fuera de linea. Son opciones que
pueden combinarse entre ellos en la implementacion del sistema y se selecciona en la

interfaz principal.

El modo en B/N requiere de un blanco con suficiente contraste con el fondo, por lo que
generalmente una luz LED con un fondo negro, que podria ser una pantalla negra, son
necesarios. En condicién de iluminacién controlada en laboratorio, un punto de color blanco
con un fondo negro puede ser suficiente para que ante un umbral apropiadamente definido
discrimine el blanco del fondo negro. Figura 13 muestra el ejemplo de la conversion a una
imagen binaria, en condiciones de laboratorio, donde hay un punto blanco hecho con
“corrector liquido” sobre una serie de cinta negra adherida sobre un bloque de metal, donde
el ultimo es un sistema de un grado de libertad sobre una mesa vibratoria, asi como se

muestra en (a); y (b) es la imagen binaria después de conversion.

(a) (b)
Figura 13. Conversion a imagen binaria y la definicién de ROI para el rastreo del blanco.
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Siempre que la iluminacién ambiental lo permita y que no haya superficies en el fondo de la
imagen o alrededor del blanco que provoquen reflejos hacia la camara, es posible convertir
totalmente, excepto el blanco, al fondo de la imagen en color negro reduciendo al maximo el
tiempo de exposicion de la camara, ya que al entrar una cantidad sumamente reducida de
luz a los foto-sensores, la imagen queda completamente oscura excepto el blanco. Ademas,
mas reducido esté el tiempo de exposicidon, mayor precisidn se tendran en la medicion del
desplazamiento del blanco, ya que se aproximan cada mas a imagenes captadas en un

instante puntual de tiempo.

Para garantizar siempre la capacidad de conversion del fondo de la imagen a negro
manteniendo el “blanco” en color blanco, se puede instalar en el objeto de rastreo una
pantalla negra suficientemente grande de forma que en ROI (regiéon por donde el blanco se
desplaza) tenga siempre un fondo totalmente negro, asi como se muestra en Figura 13 (b), y

luego ya no se tendra problemas para rastrear el blanco en modo de B/N.

El modo de rastreo a escala de grises es apto para mediciones estaticas o quasi-estaticas
dado el esfuerzo computacional necesario para calcular la funcion de correlacion. No
obstante, tiene la ventaja de tener ningun tipo de limitacién en cuando a iluminacién, fondo o
el blanco de rastreo. Como se puede apreciar en la Figura 14, donde muestra como ejemplo,
el nodo de un modelo educacional de puente tipo cercha. El “blanco” o mejor dicho, el patron
de rastreo puede ser tan simple como una mancha hecha en el punto donde se interesa
medir el desplazamiento, siempre que el patron escogido no se repita en ningun otro lugar de
ROI.
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“Blanco” de rastred

Figura 14. Blanco de rastreo a escala de grises.

Dependiendo del tamano de ROI, la maxima tasa de muestreo que permite alcanzar el modo
de rastreo a escala de grises puede variar, pero en términos generales es alrededor de un

maximo de 5 Hz.

El modo de procesamiento en linea permite al usuario visualizar, en tiempo real, los
desplazamientos medidos con la camara segun el factor de escala y las coordenadas “x” y “y”
especificadas. Figura 15 muestra como se visualiza el desplazamiento en tiempo real en el

interfaz principal.
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Figure 1: Medicion de desplazamiento en tiempo real =
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Figura 15. Visualizacién de los desplazamientos en tiempo real en la interfaz principal.

Una vez que el rastreo inicia, la pantalla de visualizacion a la izquierda de la interfaz principal
se reducira unicamente al area de ROI, donde el usuario puede monitorear en tiempo real el
movimiento del blanco dentro de ROIl. Por otro lado, la interfaz también desplegara el
desempefo en tiempo real del sistema en una pequefa ventana, donde se puede observar
la cantidad de cuadros que se lleva en este momento, contra la cantidad total de cuadros
necesarios para completar la duracion de monitoreo. Ademas, también se muestra en esta
pequena ventana la tasa de muestreo actual del sistema, la cual es una informacién esencial

para conocer el buen funcionamiento del sistema.

Este sistema de medicidn en tiempo real se apoya en el procesador de una computadora
portatil comun, y también en el sistema operativo Windows, el cual no es una plataforma
deterministica, por lo que puede estar realizando otras tareas de rutina o programas al
mismo tiempo, lo cual, eventualmente, puede afectar a la capacidad de procesamiento en
tiempo real. Ademas, como la camara se conecta a la computadora portatil mediante puertos

de Ethernet, si existiera algun deterior en el cable o en los conectores de red Ethernet,
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influirian también en la capacidad de transmision de datos. Por ende, el despliegue en
tiempo real de la tasa de muestreo actual, permite al usuario detectar anomalias en el

sistema y proceder a tomar acciones correctivas.

Los desplazamientos del blanco medidos en pixeles en las imagenes son transformados,
mediante una matriz de rotacion, a desplazamientos respecto los ejes de coordenadas
fisicas, y también a milimetros mediante el factor de escala. Los desplazamientos en las
coordenadas “X” y “y” se muestran en tiempo real en los graficos titulados “X (mm)” y “Y
(mm)”, pero ademas, hay un tercer grafico en la parte derecha inferior de la interfaz principal
que muestran el coeficiente de correlacién asociado a cada desplazamiento medido, el cual

permite conocer la calidad de rastreo del blanco.

Un coeficiente de correlacién igual a 1 significa que la imagen del blanco captado en un
instante dado es exactamente igual en su forma a la imagen patron del blanco (guardado
como referencia antes de iniciar el rastreo); sin embargo, dadas las condiciones cambiantes
en la iluminacion, perturbaciones atmosféricas y ruido (comprendido como el ruido
electrénico en la deteccidn de intensidad de luz), en la practica esto es totalmente imposible
alcanzar. De las experiencias acumuladas en pruebas de campo, en un ambiente con
buenas condiciones atmosféricas y de iluminacion, se puede lograr un coeficiente de entre
0.8 a 0.9 En condiciones de iluminaciéon desfavorables y ante la presencia de perturbaciones
atmosféricas (mientras mayor es la distancia de mediciéon, mayor perturbacion se percibe
debido a la distorsién de luz por flujos de aire)el coeficiente de correlacion puede rondar un
valor de 0.6, el cual es aun suficientemente preciso el desplazamiento medido a este nivel de

correlacion.

El modo de procesamiento fuera de linea es el modo que almacena temporalmente todas las
imagenes captadas en la memoria, y se procede a procesar las imagenes hasta que haya
concluida la captacién de imagenes. Dado que se almacenan las imagenes en la memoria
temporalmente, la duracion seria la gran limitante para este modo de procesamiento, pues,

de las pruebas realizadas se concluye que sélo permite almacenar unos 2 minutos de
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imagenes como maximo debido al espacio limitado en la memoria. La unica ventaja de este
modo es la ausencia de restriccion en cuanto al tiempo requerido para procesamiento de
imagenes, tal como se ilustra en la Figura 12. No obstante, con la implementacion de la
técnica de busqueda de numeros “1” en la imagen de B/N, el tiempo necesario para el
procesamiento se reduce al minimo y es posible alcanzar tasas de muestreo superiores a

100 Hz, aun procesando las imagenes en linea (en tiempo real).

Un aspecto esencial en la tarea de rastreo en tiempo real es la temporizacion. Debido al
hecho de que el control se esta ejecutando desde MATLAB, no se utilizara el reloj interno de
la camara, sino el reloj propiamente del procesador de la computadora portatil y la funcion
temporizador de MATLAB. Dado que el sistema operativo Windows no es deterministico, se
puede esperar que se presenten momentos donde los tiempos requeridos para cada tarea,
tal como se muestra en la Figura 12, se extiendan de forma que no se logren ejecutar dentro
del intervalo de tiempo especificado. Este hecho hara que la préxima muestra de imagen se
tomara con cierta demora. No obstante, el temporizador de MATLAB permite al usuario
controlar la situacion, en caso de presentar atrasos, MATLAB priorizara y destinara mayores
recursos del procesador para corregir la demora, aumentando momentaneamente la tasa de
muestreo para recuperar el tiempo perdido, de forma que la duracién total no sera afectada.
La demora que se presenta aleatoriamente y la accion correctiva por el temporizador se
muestran en la Figura 16, se debe indicar que estos procesos pueden introducir ruido
sistematico en la sefal digital. Dado que los métodos tradicionales de analisis espectral se
basan en la hipétesis de una tasa de muestreo constante, este aspecto junto a la precision
del reloj del procesador, necesitaran ser evaluados mediante pruebas de validacion en

laboratorio y en campo.

Por ultimo, el disefio del diagrama de flujo para la ejecucion del rastreo en tiempo real se
muestra en la Figura 17, y la subrutina temporizada de busqueda de patron en modo B/N se

muestra en la Figura 18.

Informe LM-PI-UP-06-2015 Fecha de emision: 14 de diciembre de 2015 Pagina 43 de 121

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales

Laboratorio Nacional de

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

T T
intervalo de tiempo registrado
(con atraso)

intervalo de tiempo
teorico punto de muestreo real

atraso en el tiempo se mantiene hasta que

haya holgura en el procesador para acelerar el muestreo y recuperar el
_atraso

\ Recuperacion del atraso

T T
Sinusoidal teorico
Sinusoidal muestreado

3.2 3.4

4.8

Figura 16. Atraso en el muestreo y su efecto en la forma de onda muestreada.
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Seleccionar el modo de procesamiento y de rastreo
Interfaz Introducir dato de “duracion” y “tasa de muestreo”
Y
principal Ajuste de los parametros de control de la imagen como: ganancia, tiempo
de exposicion (“Shutter”), umbral para B/N. <
Presionar el botén: “Inicio”

NE
M

Captura de una imagen

Y
Conversiéon a B/N

Y
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L7
Graficar los resultados de desplazamiento en el tiempo y sus
analisis espectrales, asi como guardar los resultados al disco duro.
Y
| Retornar a la interfaz principal |

Figura 17. Diagrama de flujo para ejecutar el rastreo en tiempo real de desplazamiento.
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Figura 18. Diagrama de flujo de la subrutina temporizada de busqueda de patrén en modo B/N.
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3. VALIDACION EN LABORATORIO DEL SISTEMA DE MEDICION

Aunque a nivel internacional se han reportado en la literatura técnica experiencias exitosas
en la aplicacién de procesamiento de imagenes, en este trabajo se adaptd, por primera vez,
una camara de vigilancia monocromatica junto con sus propiedades “inteligentes”, asi como
un algoritmo de procesamiento basado en la busqueda de “1” en la matriz de imagen en B/N,
permitiendo alcanzar una tasa de muestreo hasta unos 100 Hz, para hacer posible la

medicion de desplazamientos dinamicos a distancia y en tiempo real.

Para este nuevo sistema con planteamientos novedosos, es necesario el estudio y la

validacién en laboratorio de los siguientes aspectos:

® Viabilidad de utilizar las imagenes digitales como un método de medicion a distancia,
con la precisién requerida para aplicaciones de ingenieria.

® Capacidad, robustez y versatilidad del procedimiento y el algoritmo propuesto para
satisfacer los requerimientos de una aplicacion en tiempo real, bajo una tasa de
muestreo de 100 Hz, y su adaptabilidad a las condiciones de iluminacién presentes en
laboratorio.

® Influencia de los atrasos e imprecisiones en los tiempos de muestreo, debido al uso de
un sistema operativo no deterministico, en el analisis espectral de los datos.

® Efecto del sesgo en la alineacion de la camara respecto al plano de medicién: casos
donde la camara no se coloca totalmente al frente y perpendicular al plano de medicion,

por el contrario, forma un cierto angulo respecto al plano de medicion.

La metodologia y los equipos utilizados en laboratorio para este trabajo, asi como los
resultados de las pruebas para validar y estudiar lo concerniente a los puntos anteriores se

resumen en los siguientes dos apartados.
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3.1 Configuracion de los equipos para las pruebas de validacion

La validacién en laboratorio fue posible efectuarla gracias a que se dispone de una mesa
vibratoria Shake Table Il de la empresa Quanser, el cual posee la capacidad de generar
movimiento en un rango de frecuencia de 0 a 20 Hz, y un desplazamiento maximo de + 76.2
mm; ademas, de un extensémetro laser de la marca MTS, el cual se muestra junto con la
mesa vibratoria en la Figura 19, y sus especificaciones se muestran en la Tabla 3. Es
importante sefialar que la aplicacion original del extensémetro laser es medir elongacion de
barras de acero en la prueba de las propiedades mecanicas en una maquina universal, por
esta razén es su gran tamafo; sin embargo, a la fecha de la prueba de validacion en
laboratorio no se contaba aun con sensores laser para el uso con la mesa vibratoria. Dado
que el extensometro laser de MTS puede proveer mediciones dinamicas de hasta 100
escaneos por segundo, es adoptado aqui como la medicion de referencia para validar el

método de medicion mediante imagenes digitales.

Tabla 3. Especificaciones del extensdémetro laser de la marca MTS

Serie LX1500

Dimensiones 686 x 196 x 442 mm (27 x 7.7 x 17.4 in)

Tasa de escaneo 100 escaneos /segundo

Distancia al objetivo Hay opciones: 381 mm (15 in), 457 mm (18 in)

Rango de medicion 8 a 381 mm (0.3to 15in)

Resolucion 0.01 mm (0.001 in)

No-linealidad (maxima) 10.15 mm (£0.006 in)

Promedio de multiples escaneos | Se calcula la media movil, desde un minimo de 2
escaneos hasta un maximo de 512 escaneos.
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Figura 19. El extensdmetro laser y la mesa vibratoria utilizada para la validacion del sistema

en laboratorio.

La sefial de salida del extensémetro laser es conectada al sistema de adquisiciéon de datos
CompactDAQ de la marca National Instruments, para luego compararlas con los
desplazamientos captados por la camara digital y el algoritmo propuesto. Debido a que los
tiempos de la computadora portatil (al que se conecta a la cadmara) y de CompactDAQ no
estan sincronizados, la comparacién entre las dos senales es realizada trasladando las
sefales captadas en el eje del tiempo hasta que las formas de onda concuerdan uno con el
otro en el inicio. Si el sistema fisico asi como el método propuesto para la medicion de
movimientos dinamicos son validos, tantos las formas de onda en el tiempo y sus

amplitudes, asi como el contenido de frecuencias captadas por ambos deben concordarse.

El objetivo a medir el desplazamiento es el bloque mas alto dentro de los tres bloques que
simulan sistemas de un grado de libertad (1 g.d.l.), tal como se puede apreciar en la Figura
19. La mesa vibratoria puede generar diversos movimientos en la base de estos sistemas de
1 g.d.l., tales como: ondas sinusoidales (0 — 20 Hz), ondas sinusoidales con incremento
gradual en su frecuencia (“chirp”), o también ondas sismicas que causaran movimientos
aleatorios para el sistema de 1 g.d.l. La validez del sistema y el algoritmo seran validados

utilizando estos diferentes tipos de movimiento que generara la mesa vibratoria.
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Para proveer de un objetivo de rastreo idoneo, se aprovecha el bloque de acero adhiriéndole
cintas negras para tener un fondo negro para la Regién de Interés (ROI), y con un “corrector
liquido” se hizo un pequefio punto blanco sobre la cinta negra tal como se muestra en la
Figura 20; donde a) muestra como es que se ve realmente la preparacion del objetivo y el
blanco, b) es su visualizacién a través del lente y la camara, y en ¢) es como se ve el blanco

posterior a la conversion de la imagen a B/N.

El extensémetro laser esta configurado a hacer 100 escaneos por segundo y que promedia

cada 2 escaneos, resultando en una tasa efectiva de muestreo de 50 Hz.

b) B Frgure 1: Medicon de desplazamenta en bempo real [ ——

Eile  Edit Yiew [nset Jools [Desitep Window Help
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Figura 20. a) El objetivo de rastreo y el blanco, b) visualizacion a través de la camara, c) la
seleccion del blanco después de la conversion de la imagen a B/N.
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3.2 Validacion de la técnica de medicion en tiempo real y la eficacia del

algoritmo de procesamiento de imagenes digitales

Para estas pruebas se coloca la camara perpendicular a la direccién del movimiento del
objetivo, el lente utilizado para estas pruebas de laboratorio es un lente con longitud focal
ajustable de 18 a 108 mm. Para las distancias de trabajo de laboratorio que son
aproximadamente de 1.5 m a 2.0 m, es necesario utilizar la maxima longitud focal de este
lente para poder acercarse lo suficiente al blanco en movimiento, y se pudo obtener una

resolucion de 0.083 mm/pixel para este caso, con una tasa de muestreo de 100 Hz.

La comparacion de resultados de rastreo mediante método de procesamiento de imagenes
digitales y los de medicién laser se muestra en la Figura 21, a) para el caso de un
movimiento sinusoidal de 0.2 Hz en la mesa vibratoria y con una amplitud de 50 mm, y en b)
se muestra un acercamiento a los detalles en los primeros segundos de medicion. Tal como
se aprecia en la figura, las mediciones de camara y de laser concordaron casi perfectamente
para este movimiento sinusoidal a baja velocidad, se puede ver en a) que no hay error ni en
las forma de onda ni en las amplitudes durante toda la medicion; ademas, en el
acercamiento al detalle de los primeros segundos en b), se puede observar con mucha
claridad la componente de frecuencia natural del sistema de 1 g.d.l. que se disipa

rapidamente en una vibracién forzada debido al amortiguamiento.

Historia en el tiempo Historia en el tiempo
a) : ; b) ¢ :
S0 Camara
20f Laser |1
£ B ol
3
3
() c
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e 5 20t
jo 0
e 8 30+
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Acercamiento Tiempo (seg)
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Figura 21. a) Comparacién entre la medicién de camara y laser para una onda sinusoidal de
0.2Hz y amplitud de 50 mm, b) acercamiento a los detalles.
Dado que la transformada de Fourier es la herramienta mas basica para el analisis de
sefales en el dominio de frecuencias, es importante comparar el espectro de Fourier
obtenido de las mediciones de laser y el de la camara, para ver si el uso de imagenes
digitales como herramienta de medicion introduce algun tipo de ruido o “Aliasing” en el
dominio de frecuencias que podrian afectar la labor de identificacion de frecuencias
dominantes mediante espectros de Fourier, esto debido a que la medicion basada en
procesamiento de imagenes digitales no cuenta con un filtro paso-bajo previo al muestreo

como lo tienen los sistemas de adquisicién de datos para las senales vibratorias.

En la Figura 22 muestra el resultado de aplicar la Transformada Rapida de Fourier (FFT por
las siglas en inglés de Fast Fourier Transform) a las sefales de la camara y del laser
mostradas en la Figura 21.

a) | | | | ‘ FITT | | | b) FFT

101 Camara
Laser |1 10 Il Y:24.4

Camara
Laser

Amplitud
3
L
Amplitud

YA ol i A | ; .
NI dlﬂumlﬂ\“ﬂh MMU\IM

| | . | . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 0.5 1 1.5 2
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 22. Transformada Rapida de Fourier de las sefiales de la camara y del laser: a)
mostrando el rango de frecuencias hasta la frecuencia de Nyquist de la camara, y b) el

acercamiento a la zona del pico donde muestra la frecuencia dominante de la sefial.

Dado que la tasa de captura de imagenes es 100 Hz, la frecuencia Nyquist para la sefal
generada por procesamiento de imagenes seria 50 Hz. En comparacién con el espectro de

Fourier de la medicion laser, se puede notar en a) que la medicién usando la camara posee

Informe LM-PI-UP-06-2015 Fecha de emision: 14 de diciembre de 2015 Pagina 52 de 121

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440




r PROGRAMA DE

. . e INFRAESTRUCTIRA DEL
= Laboratorio Nacional de ( —

—— = |RANSPORTE
LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales PITRA

una precision comparable con la de laser en el dominio de frecuencias, y no se observa
ningun otro tipo de ruido sistematico o “aliasing” en el espectro que confundiria con la
frecuencia dominante de la sefal; en b) se muestra un acercamiento a la zona del pico, y se
puede observar que los picos del ambos espectros concuerdan perfectamente y tienen una
amplitud aproximadamente 100 veces mayor que la banda de frecuencias correspondiente al
ruido (notarse que el grafico es semi-logaritmico). El valor del pico indica justamente la

frecuencia del movimiento de la mesa ya que se trata de una vibracion forzada.

Dado que la camara ha mostrado un buen desempefado rastreando movimientos lentos, se
procede a aumentar la frecuencia. En la Figura 23 se muestra los resultados de medicion
para una frecuencia mayor, en este caso se trata de un movimiento sinusoidal de 2.5 Hz en
la mesa vibratoria y con una amplitud de 50 mm. Se puede observar que en a) que tanto las
amplitudes, los tiempos, asi como las formas de onda concordaron durante toda la medicion;
en b) se aprecia que todas las variaciones en amplitud fueron captadas correctamente por la
camara, lo mismo en c) donde muestra los detalles de los ultimos segundos de medicién.
Dado que el movimiento sinusoidal es de una frecuencia mayor, los atrasos debido al uso de
un sistema no deterministico (Windows) para la adquisicion de datos se aprecian con mayor

claridad.

En el espectro de Fourier mostrado en la Figura 24, se puede observar el efecto de estos
atrasos aleatorios en la sefial debido al uso de un sistema no deterministico en la adquisicion
de datos, reflejado en unos picos menores sucesivos que no afectan a la identificacion de la
frecuencia dominante de la sefial (2.5 Hz por el movimiento de la mesa vibratoria), la cual es
el pico maximo que tiene una amplitud aproximadamente 10 veces mayor que los picos
menores debido a ruido, y tanto las mediciones de laser y como de la camara concuerdan en

esta frecuencia.

Se concluye que con estas dos pruebas realizadas y sus andlisis detallados tanto en el
dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia, que tanto el disefio del sistema de

medicion basado en la vision como el algoritmo de rastreo propuesto cumplen con las
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expectativas de medicion de desplazamientos para aplicaciones ingenieriles, y hasta que

podria alcanzar una precision cercana a la de un extensémetro laser, con lo cual se valida el

meétodo propuesto.

a) Historia en el tiempo
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Figura 23. a) Comparacion entre la medicién de camara y laser para una onda sinusoidal de

2.5Hz y amplitud de 50 mm, b) acercamiento a los detalles de los primeros segundos, c)

acercamiento a los ultimos segundos.
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Figura 24. Transformada Rapida de Fourier de las sefiales de la camara y del laser.
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3.3 Estudio de la influencia de una alineacidon sesgada de la caAmara respecto al

plano de medicién.

Una vez validado el sistema basado en la vision asi como el algoritmo propuesto para el
rastreo se estudia la influencia de la alineacién de la camara respecto al plano de medicion
(el plano por donde el blanco se desplaza), ya que en las aplicaciones reales de campo, no
necesariamente se puede garantizar la alineacion de la camara respecto al plano de
movimiento, o hay condiciones donde simplemente es imposible alinear la camara en forma
perpendicular a la direcciéon de desplazamiento. En la Figura 25 muestra una fotografia

donde la camara forma un angulo vertical de respeto al plano de movimiento del blanco.

Figura 25. Alineacién sesgada de la camara respecto al plano de movimiento del blanco

En la Figura 26 muestra dos tipos de sesgos en la alineacion de la camara. Dado que la
mesa vibratoria induce movimientos horizontales en el objetivo, se espera que un sesgo
vertical no influiria en nada a los resultados de la medicion (porque sigue siendo
perpendicular a la direccion del movimiento), pero si es importante estudiar si un sesgo
horizontal afectaria a la precision de las mediciones debido al efecto de la perspectiva. Se
procede, entonces, a variar tanto el angulo de sesgo vertical como de sesgo horizontal para

estudiar estos efectos. Los angulos utilizados en esta prueba se muestran en la Tabla 4, asi
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como los tipos de movimiento generados por la mesa vibratoria y la resoluciéon (mm/pixel)

que se alcanzé para cada angulo de sesgo. Se puede observar que para la mayoria de los

casos se repitio tres tipos de pruebas: uno con onda sinusoidal de 2 Hz con amplitud de 4

mm, otro con onda sinusoidal con frecuencia variable “chirp”, y el ultimo con el registro

sismico de Northridge.

'
I

7
vertica

Céamara
ehorizontal
B
.7 I 7
1 7
: '
7
-
Linea ortogonal al plano
Camara

—> Direccion de movimiento

Figura 26. llustracion esquematica del sesgo en la alineacién de la camara

Tabla 4. Angulos de sesgo horizontal y vertical medidos .

Angulo Tipo de movimiento generado por la mesa vibratoria RFryeop
(grados) (mm/pixel)
Angulos verticales (sesgo en el plano vertical)

o Onda sinusoidal tipo “chirp” con amplitud inicial de 4 mm.
12.9 Sismo de Northridge 0-P3ER
Onda sinusoidal de 4 Hz, amplitud de 4 mm.
30.16° Onda sinusoidal tipo “chirp” con amplitud inicial de 4 mm. 0.0982
Sismo de Northridge
Angulos horizontales (sesgo en el plano horizontal)
Onda sinusoidal de 4 Hz, amplitud de 4 mm.
23.07° Onda sinusoidal tipo “chirp” con amplitud inicial de 4 mm. 0.08
Sismo de Northridge
o Onda sinusoidal de 4 Hz, amplitud de 4 mm.
34.56 Onda sinusoidal tipo “chirp” con amplitud inicial de 4 mm. 0.0944
Onda sinusoidal de 4 Hz, amplitud de 4 mm.
43.55° Onda sinusoidal tipo “chirp” con amplitud inicial de 4 mm. 0.1193
Sismo de Northridge
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Los angulos de sesgo experimentales son calculados con una simple relacion trigonométrica
con la longitud de la linea que une la camara con el blanco (la hipotenusa) y la otra longitud
que corresponderia a cualquier de los catetos sea en el sentido vertical (angulos en el plano
vertical) o en el sentido horizontal (angulos en el plano horizontal). A continuacion se
presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas tanto en el dominio del tiempo

como en el dominio de las frecuencias para estudiar el efecto de la alineacién sesgada.

3.3.1 Resultados para el angulo de sesgo vertical de 12.9°

a)
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Historia en el tiempo
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Laser

Acercamiento .-’

Desplazamiento (mm)
o
—
Desplazamiento (mm

| | | | | ) |
0 5 10 15 20 .25
Tiempo (seg)

16 17 18 19 20
Tiempo (seg)

Figura 27. Comparacion para una onda sinusoidal de frecuencia variable “Chirp” con

amplitud de 4 mm: a) toda la historia en el tiempo b) acercamiento a un tramo.
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Figura 28. Comparacion para el registro sismico Northridge: a) toda la historia en el tiempo

b) acercamiento a un tramo.

3.3.2 Resultados para el &ngulo de sesgo vertical de 30.16°

a) Historiaen el tiempo e b) Historia en ol tiempo
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Figura 29. Comparacion para una onda sinusoidal de 2 Hz con amplitud de 4 mm: a) toda la

historia en el tiempo b) acercamiento a un tramo.
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Figura 30. Transformada de Fourier de los resultados con onda sinusoidal de 2 Hz con

amplitud de 4 mm: a) mostrado hasta la frecuencia de Nyquist, b) acercamiento al pico.
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Figura 31. Comparacion para una onda sinusoidal de frecuencia variable “Chirp” con
amplitud de 4 mm: a) toda la historia en el tiempo b) acercamiento a un tramo.
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Figura 32. Comparacion para el registro sismico Northridge: a) toda la historia en el tiempo

b) acercamiento a un tramo.

Con base en los resultados mostrados desde la Figura 27 hasta la Figura 32 se concluye que
los angulos de sesgo vertical no tienen ninguna influencia en la calidad de rastreo, y se
puede notar que las formas de onda medidas son casi totalmente idénticas a las captadas
por el laser. Tanto los cambios drasticos en la amplitud de un extremo a otro, tal como se

muestran en los resultados generados por el sismo de Northridge, asi como en los tramos de
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amplitudes bajas y de alta frecuencia como se muestran en los acercamientos a las ondas

“Chirp”, ambos fueron bien captados por la camara y los errores son insignificantes.

3.3.3 Resultados para el angulo de sesgo horizontal de 23.07°

a) Histortaenel tiempo et b) Historia en el tiempo
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Figura 33. Comparacion para una onda sinusoidal de 2 Hz con amplitud de 4 mm: a) toda la

historia en el tiempo b) acercamiento a un tramo.
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Figura 34. Transformada de Fourier de los resultados con onda sinusoidal de 2 Hz con

amplitud de 4 mm.
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a) Historia en el tiempo e b) Historia en el tiempo
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Figura 35. Comparacion para una onda sinusoidal de frecuencia variable “Chirp” con

amplitud de 4 mm: a) toda la historia en el tiempo b) acercamiento a un tramo.

) Historia en el HemRO . .......cceuseersrsessmsesesess st b) — 1
a T e RNV o ‘ ‘ ‘

Camara ||
30+ Laser H

20¢ 1

10} 1

10+ 4
201 4

Desplazamiento (mm)
Desplazamiento (mm)

=30+ -
40} Acercamiento |

50+ |

Tiempo (seg)

Figura 36. Comparacion para el registro sismico Northridge: a) toda la historia en el tiempo

b) acercamiento a un tramo.
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3.3.4 Resultados para el angulo de sesgo horizontal de 34.56°

a) Historia en el tiempo et b) Historia en el tiempo
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Figura 37. Comparacion para una onda sinusoidal de 2 Hz con amplitud de 4 mm: a) toda la

historia en el tiempo b) acercamiento a un tramo.
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Figura 38. Transformada de Fourier de los resultados con onda sinusoidal de 2 Hz con

amplitud de 4 mm.
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Figura 39. Comparacion para una onda sinusoidal de frecuencia variable “Chirp” con

amplitud de 4 mm.
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3.3.5 Resultados para el angulo de sesgo horizontal de 43.55°

a) ‘Historia enel Tiempo .......... ‘ ............. b) Histori? on el tiernpo
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Figura 40. Comparacion para una onda sinusoidal de 2 Hz con amplitud de 4 mm: a) toda la
historia en el tiempo b) acercamiento a un tramo.
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Figura 41. Transformada de Fourier de los resultados con onda sinusoidal de 2 Hz con

amplitud de 4 mm.
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Figura 42. Comparacion para una onda sinusoidal de frecuencia variable “Chirp” con
amplitud de 4 mm: a) toda la historia en el tiempo b) acercamiento a un tramo.
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Figura 43. Comparacion para el registro sismico Northridge: a) toda la historia en el tiempo

b) acercamiento a un tramo.

De los resultados para el caso de angulos sesgados en el plano horizontal, se puede concluir
que el efecto de la perspectiva no influye en la medicién, aun para un angulo de sesgo
cercano a 45° a pesar de que la camara ya no es perpendicular a la direccién del
movimiento. Esto probablemente se debe a que la camara esta enfocada a un area
sumamente pequefia y los desplazamientos también son pequefios, donde el efecto de la
perspectiva es minima, ademas del hecho que la direccién del movimiento junto a la linea de

referencia (donde se calcular la escala de conversidén) debe ser especificada antes de iniciar
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el rastreo, de forma que, aunque se viera inclinada la linea horizontal en la imagen captada,
los movimientos en pixeles en “x” y en “y” de la imagen pueden ser transformados y rotados
a la direccion correcta. Por otro lado, como se puede observar en la Tabla 4, conforme se
aumenta el angulo de sesgo horizontal, el factor de conversibn en mm/pixel también
aumenta (la resoluciéon disminuye), esto se debe a que el plano real de mediciéon de la
camara sigue siendo un plano perpendicular a la camara, los desplazamientos del blanco en
el plano sesgado son captados como una proyeccion en este plano perpendicular, por lo que
se cuenta con una menor resolucion (o menos pixeles para discretizar una misma longitud).

Esto se ilustra en la Figura 44.

) plano de desplazamiento
Longitud real I

plano de desplazamiento
real

Angulo de sesgo

horizontal hara

Vista aérea de la camaray el
plano de medicion

Figura 44. Plano visual de la camara en caso de enfocarse un area muy pequefia con el

efecto de la perspectiva despreciable.

Por ultimo, se puede comentar que los errores que se observan en los picos de amplitudes
menores (alrededor de 1 mm) corresponden ya al limite de resolucion para cada caso

(alrededor de 0.1 mm).

Con todas estas pruebas de Ilaboratorio realizadas, la aplicacion del método de
procesamiento de imagenes tanto del lado del algoritmo propuesto como del lado del sistema
fisico queddé completamente validado y pueden ser empleados para propésitos de medicién

en ingenieria civil.
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4. VALIDACION EN CAMPO DEL SISTEMA DE MEDICION

Después de ser validado en laboratorio la aplicacibn de la camara digital como la
herramienta idénea para la medicion de desplazamientos, asi como el algoritmo propuesto
para el rastreo del objetivo en tiempo real, se prosigue a validar el sistema mediante pruebas
de campo, donde las variables no controlables como la luz ambiental, perturbaciones
atmosféricas del aire, vibraciones en el lente teleobjetivo y camara causadas por el viento,
asi como las limitaciones propias del sistema como la aberracion en sistemas o6pticos,
capacidad de la camara digital para adaptarse a diferentes condiciones ambientales, la
longitud focal y nitidez del enfoque de la lente teleobjetivo para enfocarse en un area
sumamente pequefa a larga distancia, deben ser validadas y evaluadas. Esto con el fin de
garantizar la aplicabilidad del sistema en los quehaceres de monitoreo de puentes, también

permite conocer el alcance y las limitaciones del sistema.

A diferencia de la validacién en laboratorio, las distancias de medicién en campo son
mayores, en el rango de unas decenas de metros para puentes menores y medianos, hasta
centenares de metros para puentes largos. Es posible, en condiciones de laboratorio, utilizar
un simple punto blanco sobre un fondo oscuro tal como se mostré en Figura 20 a) para
realizar el rastreo; por el contrario, para las distancias de trabajo de campo, el blanco tiene
que ser una fuente luminosa como una luz LED o un foco para poder ser visto a través de la
camara y lente a larga distancia. La imagen presentada en Figura 10 muestra como se ve la
luz LED, emitida a través de un orificio de una caja negra, en la camara que se encontraba a

unos 100 m de distancia aproximadamente.

Ademas de la necesidad de una fuente de luz, un lente super-teleobjetivo de gran longitud
focal es necesario para que la cadmara pueda captar la imagen en un area sumamente
reducida y a larga distancia. Tal como lo mencionado en seccion 2.2 y mostrado en Figura 7,
se puede apreciar la cantidad de accesorios como el tripode robusto, el soporte tipo cardan y
el brazo extensible que sirve de soporte extra para lentes largos, los cuales son

indispensables para reducir la vibracion del sistema en presencia del viento; pues,
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preliminarmente se ha hecho pruebas en campo usando el tripode liviano mostrado en la
Figura 25, y empotrando directamente la lente teleobjetivo en el tripode. Sin embargo, una
mediciéon confiable es inviable ante la vibracion inducida por el viento en esta primera
configuracién, razén por la cual se disefid el sistema robusto descrito previamente y

mostrado en la Figura 7.

Dada la dificultad para instalar sistemas de medicion tradicional que sirva de referencia como
laser, el LVDT (Linear Variable Displacement Transducer, en inglés) o cualquier
extensdmetro para medir la deflexiéon vertical dinamica en un puente, se propuso trasladar la
mesa vibratoria al campo para realizar la primera validacion, posibilitando asi realizar
pruebas mas controladas que permiten conocer mejor el desempefo de la configuracion
propuesta, con especial atencion en el lente teleobjetivo. Luego, escoger un puente en
menor escala preferiblemente dentro del campus de la Universidad de Costa Rica, para tener
ambientes mas seguros, donde es factible instalar el sistema de medicion de referencia, y

asi validar el sistema en un puente propiamente.

Estos dos trabajos de validacién en campo se describiran a continuacion.

4.1 Validacién en campo mediante el uso de la mesa vibratoria.

Para conocer en detalle el desempefio del sistema a larga distancia, asi como el efecto de
las vibraciones inducidas por el viento en la lente teleobjetivo dada su forma tubular, se
decidié trasladar tanto la mesa vibratoria como los equipos de medicion de referencia y
adquisicion de datos de al aire libre, donde fueron instalados tomando de prestado el porche
de la entrada al edificio de Educacién Continua, ubicado en la finca 2 del campus de la
Universidad de Costa Rica. Esto es posible gracias a que hasta la fecha de la prueba el
edificio no ha sido inaugurado aun. La instalacion de los equipos se muestra en la Figura 45.
La razén de la escogencia de este lugar se debe a la disponibilidad de una fuente de energia

eléctrica, asi como un techo que brinda proteccion a los equipos ante una eventual lluvia.
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Por otro lado, el sistema de medicion basado en la visidon se ubico en el edificio de Centro de

Transferencia de Tecnologia, sobre el pasillo frente a la entrada al auditorio, tal como se

muestra en la Figura 46.

0 d mputo.
esa vibratorig

" control dela

Figura 45. Instalacién de los equipos para la prueba de validacion.

R15.04.08 141{3\\\

Figura 46. Instalacion del sistema de medicién basado en la vision en validacion, a) vista

desde la mesa vibratoria, b) como se ve desde la cdmara hacia la mesa vibratoria.
Péyna69de121‘
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Se pretende evaluar el desempeno del sistema de medicién propuesto a su maximo alcance,
es decir, utilizando la maxima longitud focal disponible en la lente teleobjetivo asi como su
capacidad para enfocarse; la distancia que hay entre el objetivo a rastrear sobre la mesa
vibratoria y la camara son unos 113 metros, la cual es una distancia de medicién
representativa para puentes de mediano tamafio. Como se puede apreciar en la Figura 47, a

la camara casi ni se logra apreciar en la fotografia tomada debido a la larga distancia.

Figura 47. Distancia que existe entre la camara y el objetivo a rastrear.

Para esta distancia, la Figura 48 a) muestra como se ve el objetivo a rastrear tomado desde
una camara digital normal a color, y en b) se muestra como se ve el mismo en la camara
utilizando toda la capacidad de enfoque, sin embargo, no se ha alcanzado aun a la maxima
longitud focal disponible en la camara. Esto tiene que ver propiamente con el disefio del lente

comercial, pues, ya se ha llegado al limite del “enfocador” del lente, lo que no permite al lente
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enfocarse aunque se pudiera aumentar mas la longitud focal (a mayor longtiud focal, mas
magnificacion o acercamiento se obtiene). El hecho de no poder acercarse mas al objetivo
implica la pérdida de la resolucién en la medicién y en caso de desplazamientos pequefios
sencillamente es imperceptible para la camara. En esta prueba de validacion este no es el
caso, pues, se puede generar desplazamientos hasta decenas de centimetros con la mesa
vibratoria, sélo que este no es el caso de puentes de longitudes mayores a 100 m, porque
los desplazamientos verticales en el centro de la luz libre de estos puentes son mucho

menores, en el orden de unos cuantos centimetros solamente.

a)

g o— =]
g e ———— .

lade RS odRL-Aa 08 =0

Figura 48. a) Fotografia sobre como sé ve el objetivo desde la posicién de la camara de

rastreo, b) como se observa el objetivo desde la camara de rastreo.
En esta prueba de validacidn se utilizd se utilizé un sensor laser de la marca Microepsilon
mucho mas pequefio y portatil que el extensémetro laser utilizado en laboratorio, facilitando

el trabajo. Las especificaciones del extensdémetro se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones del extensémetro laser de la marca Microepsilon

Serie optoNCDT 1302-20
Dimensiones 80 x 65 x 20 mm
Tasa de muestreo 750 Hz
Rango de medicion de 60 mm a 260 mm
Resolucion 0.004 mm (o 0.05% de FSO)
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El extensdmetro laser es colocado sobre una viga de acero en voladizo empotrado sobre el
poste de aluminio. Para evitar vibraciones verticales en la viga, se sostiene el extremo libre
mediante una cuerda tensada que conecta la viga al tope del poste, tal como se ilustra en la
Figura 49. Asimismo, se puede apreciar en la misma figura la caja negra atada al objetivo de
rastreo, el cual tiene una luz LED instalada por dentro y cuenta con un orificio de salida para

la luz, que funciona como el blanco de rastreo.

Figura 49. El sistema de fijacion para el extensometro laser y el blanco de rastreo con fuente

de luz.

En la Figura 50 a) muestra como es el trazado de la longitud de referencia en el programa, b)
es la definicién de la regién de interés (ROI) y ¢) es como se ve el blanco durante el rastreo
en tiempo real. La escala de conversibn mm/pixel obtenida a la distancia de 113 m con la
maxima capacidad de enfoque del sistema es de unos 0.277 mm/pixel, la cual es suficiente
para medir amplitudes de movimiento en el orden de decenas de centimetros pero seria
impreciso si se tratara de movimientos en el orden de milimetros. Es importante notar que la

fuente de luz se ve muy difusa cuando se trazaba la longitud de referencia en a), esto se
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debe a que el tiempo de exposicion es de unos 4000 us, mientras que durante el rastreo se
reduce a unos 20 ps, con el que se ve solo un punto blanco en la imagen. Por otro lado, se
puede notar que para un tiempo de exposicién de 20 ps, la fuente de luz no es circular como
se esperaba, esto probablemente se debe a la imperfeccion en el borde del orificio

perforado. Mas adelante se presentaran los resultados de las pruebas de validacion.

Figure 1: Medicion de desplazamiento en tiempo real =68 =
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25 L L L L
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Figure 2: Rastreo en tiempo real |£Ié] 4
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Figura 50. a) El trazado de la longitud de referencia, b) la definicién de la region de interés
(ROI) y c) como se ve el blanco durante el rastreo en tiempo real.
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4.1.1 Prueba con desplazamientos aleatorios generados via manual

El resultado de medicion de desplazamientos para movimientos generados via manual es

mostrado en la Figura 51.

a) Historia en el tiempo
I I [
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Figura 51. a) La historia de desplazamiento en el tiempo del movimiento aleatorio generado

manualmente, b) acercamiento a los tiempos iniciales y ¢) acercamiento a un tramo

intermedio.
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Se puede observar en la Figura 51 a) que aun a una distancia de 113 m,
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PROGRAMA DE
TRANSPORTE

los

desplazamientos fueron correctamente rastreados, sin embargo, como se aprecia en los

primeros minutos y en los ultimos, donde el objetivo esta en total reposo pero la camara

registraba unas vibraciones de amplitud baja y de alta frecuencia. Se trata del ruido

provocado por la vibraciéon del lente teleobjetivo inducido por el viento, aberracién y la

distorsién atmosférica de la fuente de luz, que esta en el orden de 5 mm. Al tener en esta

prueba un factor de conversion de 0.277 mm/pixel,

aproximadamente.

4.1.2 Prueba con sinusoidales

corresponderia a unos 18 pixeles
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Figura 52. a) La historia de desplazamiento en el tiempo del sinusoidal, b) acercamiento a

los tiempos iniciales y c¢) acercamiento a un tramo intermedio.

Informe LM-PI-UP-06-2015 Fecha de emisién: 14 de diciembre de 2015 ‘

Pagina 75 de 121

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440




r PROGRAMA DE

= Laboratorio Nacional de ( —
—— = I|IRANSPORTE
LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales PITRA

Se puede observar en la Figura 52 el ruido que introduce la vibracion por el viento,
aberracion oéptica y distorsiones atmosféricas a la luz, en la medicion de un sinusoidal de 3.3
Hz. Esto hace que la amplitud medida por la camara tenga desviacion respecto a la medicion
de laser. Otro problema que se observa es la rotacién en el plano horizontal que sufre el
soporte tipo cardan debido a la vibracién del viento o al desbalance del peso del lente
teleobjetivo por su gran longitud. Esto porque el soporte controla la rotacion en el plano
horizontal mediante la friccién entre superficies, no obstante, esta friccidbn parece ser
insuficiente para proveer resistencia contra la rotacion provocada por el viento o el

desbalance del peso propio.

En la Figura 53 se puede observar el espectro de Fourier obtenido de las mediciones del
extensémetro laser y de la camara. Ambos concuerdan en el pico maximo de 3.3 Hz, lo que

significa que la informacion dindamica no es afectada por el ruido.
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Figura 53. Transformada Rapida de Fourier de las mediciones de laser y de la camara.

4.1.3 Prueba con el sismo de Kobe

Durante la realizacién de la prueba con el registro del sismo de Kobe (Japén, 1995) simulado
en la mesa vibratoria, se percibié un fuerte viento previo al inicio del evento, el cual causé

fuertes vibraciones horizontales en el lente teleobjetivo y fue registrado en la historia de
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desplazamiento en el tiempo como un ruido de un nivel mayor, pocos segundos después del
inicio del evento sismico, el viento se debilitd y fue posible rastrear correctamente el

movimiento del objetivo de rastreo.

Historia en el tiempo
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Figura 54. a) La historia de desplazamiento en el tiempo ante el evento sismico simulado de

Kobe, b) acercamiento a los tiempos iniciales y ¢) acercamiento a un tramo intermedio.

4.1.4 Prueba con el sismo de Northridge

La ultima prueba conducida con la mesa vibratoria en campo se trata de la simulacién del

sismo de Northridge. Los resultados se muestrean en la Figura 55.
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Figura 55. a) La historia de desplazamiento en el tiempo ante el evento sismico simulado de

Northridge, b) acercamiento a los tiempos iniciales y c) acercamiento a un tramo intermedio.

Igual que los casos anteriores, se puede observar ruido causado por vientos de moderada

intensidad, en el orden de unos 5 mm maximo en los primeros segundos de la prueba, el

cual también perturbé la medicion para amplitudes bajas de desplazamiento como Ilo

mostrado en Figura 55 c); pero para amplitudes mayores de desplazamiento, la medicion no

fue afectada debido a la mayor razén senal/ruido.

Hasta este punto se presentaron los resultados de la validacion en campo dando énfasis a la

capacidad y precision de rastreo en tiempo real del sistema Optico propuesto, para
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desplazamientos en direccidn horizontal, utilizando la mesa vibratoria. Los resultados
mostraron que el sistema es capaz de medir desplazamientos correctamente aun a una
distancia mayor a los 100 m, para amplitudes mayores de movimiento en el orden de

decenas de milimetros.

Es importante sefialar que siempre hubo presencia de viento durante las pruebas realizadas
en campo con la mesa vibratoria. Durante la prueba con movimientos sinusoidales y la
primera parte de la prueba con sismo de Kobe predomina un viento de muy alta intensidad,
tipico de los vientos alisios de la época seca en nuestro pais, por lo que el ruido registrado
ha llegado, inclusive, a unos 10 mm como maximo, el cual invalida totalmente las mediciones
para amplitudes bajas de desplazamiento. En vientos de moderada a baja intensidad, el
nivel del ruido registrado no llega a afectar la precision de la medicion para desplazamientos
de mayor amplitud. El efecto del ruido es posible reducir a lo minimo si se puede obtener una
buena razén de senal/ruido, la que es posible alcanzar si se lograra adquirir un lente de aun
mayor alcance y que tenga la capacidad para enfocarse en un area tanta pequefia, como el

de un cuadrado de 10 x 10 cm, y a un centenar de metros de distancia.

Por otro lado, es importante comentar que la vibracion del lente teleobjetivo inducida por el
viento se da mas que todo en mediciones de desplazamiento horizontal, debido a la
insuficiente resistencia a friccién en el soporte tipo cardan, también a que la conexién del
lente teleobjetivo al soporte no es suficientemente rigido como para evitar cualquier vibracion.
No obstante, este no es el caso para la medicion de desplazamientos verticales, pues, en
sentido vertical el lente teleobjetivo cuenta con un soporte extra conectado a la camara,
como lo mostrado en la Figura 7, el cual lo rigidiza totalmente en el plano vertical y reduce el

efecto de vibracion causado por el viento a lo minimo.

Los resultados de la validacion del sistema propuesto para medir en tiempo real el
desplazamiento vertical de un punto, en un puente dado, se muestran en el siguiente

apartado.

Informe LM-PI-UP-06-2015 Fecha de emision: 14 de diciembre de 2015 Pagina 79 de 121

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE
——= Laboratorio Nacional de TRANSPORTE

LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales PITRA

4.2 Validacién en campo mediante el puente peatonal sobre la quebrada los

Negritos dentro del campus de la UCR

Para validar la capacidad y exactitud de la medicion del sistema Optico para los
desplazamientos verticales de un punto del puente, se utilizé el puente peatonal sobre la

quebrada los Negritos dentro del campus central de la UCR, el cual presenta un facil acceso.

El puente peatonal se muestra en la Figura 56, se trata de dos cerchas metalica planas
simplemente apoyadas, con una losa de concreto apoyada sobre sus cuerdas superiores. El
puente comunica el edificio de estudios generales al edificio de quimica, tiene una luz muy
corta (de unos 12 m de longitud) y es sumamente rigido para las cargas peatonales, por lo
que se esperan que las deformaciones verticales sean sumamente pequefas. Este hecho es
beneficioso para la validacién, pues, permite demostrar la exactitud de medicién que el
sistema O6ptico es capaz de alcanzar aun para desplazamientos menores presentes en

puentes cortos y rigidos.

s Aprox. 13 m entre el

blanco y la camara

A 574 - s Al x > e
VEIT B TN e P - TRt [ N WS

Figura 56. El puente peatonal sobre la quebrada de los Negritos en el campus central de la
UCR.
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Este puente fue elegido para el estudio de validacién debido a su cercania y comodidad,
pero lo mas importante es la seguridad que ofrece por encontrarse dentro del campus

universitario y por tratarse de un puente peatonal.

La instalaciéon del extensdmetro laser asi como los equipos para la adquisicion de datos fue
posible gracias a la existencia de un muro de retencidn y un terreno casi a la altura de la
cuerda inferior de la cercha por uno de los apoyos del puente, el cual hace posible la

instalacion de los equipos de medicién de referencia, tal como se muestra en la Figura 57.

Figura 57. a) Los equipos del sistema de adquisicion de datos, b) detalle de fijacion del

extensémetro laser para la medicion del desplazamiento vertical de un punto en el puente.

Debido a que el muro de retencién junto con el brazo de soporte de aluminio no permite
llegar al centro del claro, se tom6 al segundo nodo a mano izquierda del nodo central como
el nodo de medicion, y el extensémetro laser se ubica justamente por debajo de la cuerda
inferior, la que consiste en un “Tee invertido” compuesta por dos angulares. Luego,
justamente sobre la placa de conexion del nodo, se até una linterna LED para cabeza con
cinta “masking tape” al elemento vertical como se muestra en la Figura 58, donde el foco de
la linterna ha sido previamente cubierta con cinta aislante eléctrica de color negro, dejando

un soélo orificio.
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N SG R
Linterna LED para cabeza, atada
al elemento vertical con cinta.

Figura 58. Blanco de rastreo para el sistema de medicién optico.

La longitud de referencia necesaria para realizar la medicion a distancia fue marcada
directamente sobre la cinta “masking”, como se puede apreciar en la Figura 59 a), donde
muestra la imagen captada por la camara del blanco; su medida fue tomada con un vernier y
son unos 15 mm de longitud. En b) muestra el trazado de la longitud de referencia en el
programa para obtener la escala de conversidn mm/pixel, que para este caso se obtuvo un
valor de 0.0492 mm/pixel, y en c) es la definicién de la regién de interés (ROI) para el rastreo
del blanco. Debido a que el puente es sumamente rigido para las cargas peatonales dadas, y
que a la distancia de aproximadamente 13 m, no es posible para el lente acercarse mas
debido al problema de enfoque, razén por la que la region de interés definida en c) sea tan

pequena siendo incapaz de aprovechar todos los pixeles disponibles para la medicion.

La razon por la que la luz puntual se ve mucho mas difuso y extendido en la Figura 59 a) y b)
que en c), se debe a que, como se ha mencionado anteriormente, se maneja un tiempo de
exposiciéon mayor para la imagen basada en la que se calcula la longitud de referencia; la luz
puntual se ve mucho mas “puntual’” cuando se reduce el tiempo de exposicion al minimo

para el rastreo en tiempo real.
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Figura 59. a) Visualizacién del blanco de rastreo a través del sistema 6ptico, b) trazado de la

longitud de referencia, y c) definicion de la regién de interés para el rastreo.

Durante la ejecucion de la prueba, con el afan de que el puente se deformara verticalmente
en forma medible, se invitdé a un grupo de aproximadamente 15 estudiantes de la escuela de
ingenieria civil, para que ayudaran a “cargar” el puente con su peso: esto incluye casos

donde el grupo de estudiantes pasan caminando lentamente sobre el puente, de un lado a
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otro; luego, dando saltos sobre el puente; y también, pasar corriendo, induciendo asi
vibraciones de todo tipo para validar la capacidad de rastreo. Gracias a la colaboracién de
este grupo de estudiantes la prueba pudo ejecutarse. Los resultados de la medicion se
muestran en la Figura 60, donde se muestran las mediciones asociadas a diferentes
acciones de carga generadas por los estudiantes. De la Figura 61 a Figura 66 se muestran
acercamientos a diferentes tramos del tiempo de esta prueba realizada.
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Figura 60. Comparacion de la historia de desplazamiento vertical medido en el tiempo.
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Figura 61. Acercamiento al tramo de la historia de desplazamiento en el tiempo cuando el
grupo de estudiantes van llegando al centro del claro caminando.
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Figura 62. Acercamiento al tramo de la historia de desplazamiento en el tiempo cuando el
grupo de estudiantes dan saltos en el centro del claro.

Historia en el tiempo

0.5~ I ‘ Camara H
= I Laser
|

£ o “ i I ‘ j ‘ l ‘ ‘\ \ f _
o o { 1‘ '\ I ol ‘ ‘ 1 f | iy il ‘\ {H (A l
5] Y /“ N I \ ' VL O bR Wt M
QD 0.5 Maxdypom iyl g sl (Th g N | | WA oy
E M \“ | LIUHC W 0y A& A Y
g ‘l I ‘\ v \ | \ ‘ “ f i \' T “‘ W | I'I |" | "‘ 'Y
& 4L A ] ‘ ! - i
% ! I ‘\ | b “
2 | \‘ ‘ |

1.5 ! ! ! ! ! ! ]

54 56 58 60 62 64

Tiempo (seg)

Figura 63. Otro acercamiento al tramo de la historia de desplazamiento en el tiempo durante
los saltos en el centro del claro.
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Figura 64. Acercamiento al tramo de la historia de desplazamiento en el tiempo cuando el
grupo de estudiantes cruzan de un lado a otro caminando.
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Figura 65. Otro acercamiento al tramo de la historia de desplazamiento en el tiempo cuando

el grupo de estudiantes cruzan de un lado a otro caminando.
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Figura 66. Acercamiento al tramo de la historia de desplazamiento en el tiempo cuando el

grupo de estudiantes cruzan de un lado a otro corriendo.

De los resultados mostrados se puede concluir que el sistema de medicidn propuesto
basado en la visidon posee una capacidad casi equiparable al de un extensémetro laser, al
ser posible acercarse lo suficiente al blanco de rastreo y contar con un ambiente favorable
donde predomina sélo un viento de intensidad menor. Ademas, se puede observar que el
desplazamiento maximo alcanzado durante toda la prueba es de apenas unos 1.5 mm. A
pesar de que aun es insuficiente la resolucién para este nivel de desplazamiento, el hecho
de poder rastrear fielmente los desplazamientos sean estaticos o dinamicos durante toda la
prueba, valida totalmente la aplicacion de este sistema para el monitoreo de

desplazamientos verticales en puentes.
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5. APLICACION DEL SISTEMA EN MONITOREO DE PUENTES

Dado que el sistema basado en la visién fue validada ampliamente con las pruebas
anteriormente mencionadas, se prosigue con la aplicacién del mismo ya propiamente en
mediciones de laboratorio y monitoreo de puentes, evaluando asi la comodidad y versatilidad

del mismo para diferentes tareas de monitoreo.

5.1 Medicién del desplazamiento pseudo-estatico de un muro de mamposteria

en una prueba a escala natural

El sistema de medicién fue implementado en laboratorio a escala natural de LanammeUCR
durante la prueba de un muro de mamposteria, la cual es parte de la investigacion titulada
“Desarrollo y Validacion de Métodos de Disefio para Muros de Mamposteria con Aberturas”,
del ingeniero Andrés Abarca. Figura 67 muestra una fotografia de la configuracion de la
prueba del muro de mamposteria, y la camara se ubicaba en el “mezzanine” del laboratorio a

escala natural.

Figura 67. Ubicacion de la camara durante la prueba del muro de mamposteria.
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El muro fue instrumentado ampliamente con numerosos LVDT's (Linear Variable
Displacement Transducers) y galgas extensométricas. Dado la presencia de un LVDT que
mide el desplazamiento lateral del muro sometido a carga lateral ciclica, al nivel de la viga
corona, se desea aprovechar la medicion del mismo que sirva de comparacion con la de la
camara. Asi que, se dibujé un simple punto con marcador sobre la viga corona y una linea de
referencia para obtener la escala de conversion mm/pixel, no es necesario un fondo oscuro
con una luz LED o punto blanco, pues, se trataba de una prueba ciclica pseudo-estatica
donde las mediciones pueden ser estaticas (unos cuantos datos por segundo ya es
suficiente), y el modo de rastreo a escala de grises puede implementarse. Para esta prueba,

se adoptd una tasa de muestreo de 10 Hz.

Una limitante en esta prueba es la carencia de un lente con la longitud focal adecuada para
la distancia de trabajo en laboratorio a escala natural (de unos 5 a 10 m), pues, el lente
mostrado en la Figura 67 no permite acercarse lo suficiente al blanco, por lo que la
resolucion obtenida para la medicién es sumamente baja, tratdndose de sdélo unos 0.5
mm/pixel. En cambio, si se utilizara el lente teleobjetivo validado anteriormente, la longitud
focal no es apta para la distancia dada. Debido a esto se considera conveniente adquirir otro
lente con una longitud focal adecuando para esta distancia de trabajo. El resultado de rastreo

se muestra en la Figura 68.

Se puede observar en la parte final de Figura 68 a) que el LVDT fue retirado, pues, se va a
dar en el muro un desplazamiento lateral mayor que excede el rango de mediciéon de LVDT,
y la camara pudo cubrir, oportunamente, la medicién faltante de LVDT para este tramo de
mayor desplazamiento. En b) y ¢) muestran el acercamiento a diferentes partes de la historia
de desplazamiento en el tiempo, donde se puede observar la exactitud que ofrece la
medicion basado en procesamiento de imagen digital, con el unico defecto de la baja

resolucion debido a la ausencia de un lente con la longitud focal adecuada.
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Figura 68. a) Comparacion entre la medicién de desplazamiento en el tiempo de la camara y

laser, b) acercamiento 1, y ¢) acercamiento 2.

5.2 Medicion del desplazamiento dinamico de la estructura del puente sobre el

rio Virilla, ruta No. 1

El puente sobre el rio Virilla ubicado sobre ruta nacional No. 1, conocido popularmente como
“el puente de la platina” fue otro escenario de aplicacion del método propuesto. Una vista en

elevacién del puente es mostrado en la Figura 69.

El puente ha sido sometido a estudios por diversas instituciones a lo largo de los afos, entre
los cuales se puede citar a algunos como el andlisis de vibraciones realizado por el programa
de eBridge del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (Navarro, F. y Urefia, D., 2015) [ref. 23];

la medicion de vibraciones realizado por el Laboratorio de Ingenieria Simica de la
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Universidad de Costa Rica (Schmidt, V., & Moya, A., 2011), y es importante mencionar que
se habia hecho varias mediciones de desplazamientos con LVDT en las vigas compuestas y
tablero de los tramos 1 y 4 segun se muestra en la Figura 69, a las distancias de 4.52 m y
2.36 m de los apoyos (Unidad de Auditoria Técnica, LanammeUCR, 2011) [ref. 24]. Hasta la
fecha, no existe ninguna medicién del desplazamiento dinamico que experimenta la
estructura principal de cercha del tramo 3, debido a la imposibilidad para hallar una

referencia fija donde anclar los LVDT o para emplear métodos tradicionales de medicion.
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Figura 69. Elevacion del puente sobre rio Virilla, ruta No. 1.

La medicion del desplazamiento dinamico en el centro de la cercha del tramo 3 se realizd en
dos fechas distintas el primero en 22 de Abril y el otro en 13 de Mayo, ambas en el afio
2015. Los puntos de medicién y la ubicacion respectiva de la camara se muestra en la Figura
70.
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Figura 70. Ubicacion de los nodos de medicién en la cercha principal y la ubicacion

respectiva de la camara.

Informe LM-PI-UP-06-2015 Fecha de emision: 14 de diciembre de 2015 Pagina 90 de 121

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



= PROGRAMA DE
_=— Laboratorio Nacional de TRANSPORTE

LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales PITRA

5.2.1 Medicién en el punto 1

En la Figura 71 a) muestra una fotografia de la ubicacién de la camara, la cual se dirige
hacia el blanco de medicion del punto 1, sefialado en la Figura 70, que no es apreciable en la
fotografia debido a la distancia. En b) muestra una toma a la pantalla de la laptop donde el
algoritmo de procesamiento de imagenes esta rastreando el desplazamiento dinamico del
punto de medicion en tiempo real. En la Figura 72 y 73 muestra una serie de imagenes

captadas de la pantalla de la computadora portatil donde muestra la visualizacion del blanco

de rastreo durante diferentes etapas de la medicién.

o3 i - ? e
R’ ') N b ‘:’g RS GEsh 2 8

Figura 71. a) Ubicacién de la camara para la medicion del punto 1, b) visualizacién del
rastreo en tiempo real en la laptop.

Es importante sefialar que, con el propésito de aprovechar al maximo la capacidad de la
camara, la que permite una mayor velocidad de fotogramas si la regiéon de interés ROI es
selecionada con una menor cantidad de pixeles en direccion vertical de la imagen (mientras
que en sentido horizontal la cantidad de pixeles escogidos en ROI no afecta a la velocidad
de fotograma de la cdmara), se rotdé la camara casi 90° para que el eje horizontal de la
camara concuerda con los movimientos verticales del punto de medicion en el puente. Esta
es la razén por la que las imagenes mostradas en la Figura 72 aparecen rotados casi en 90°,
y la medicién del desplazamiento en X es, en realidad, el desplazamiento vertical en Y del

punto.
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Figura 72. a) Como se aprecia el blanco de medicién en la camara durante la etapa de
busqueda y enfoque del blanco, b) trazado de la longitud de referencia, c) seleccién de la
region de interés (ROI), d) rastreo en tiempo real del desplazamiento del blanco.
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Segun los planos, el tramo 3 tiene una longitud de 250 pies (76.2 m) y el tramo 4, 90 pies
(27.4 m). La camara esta ubicada aproximadamente a la mitad del tramo 4, sumando las
distancias seria unos 51.8 m entre la camara y el blanco de rastreo. A esta distancia se pudo
obtener una resolucion de 0.14 mm/pixel. En la Figura 73 muestra los resultados de medicién
de desplazamiento tanto en direccion vertical como horizontal del punto 1, para una duracion
de 5 minutos y con una tasa de muestreo de 50 Hz. En la Figura 74 muestra forma manera

de ejemplo el acercamiento a dos tramos durante la medicion para observar en detalle las

mediciones.
Historia en el tiempo
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Figura 73. Resultado de rastreo en tiempo real del desplazamiento en Xy en Y del punto 1.

De los resultados se puede observar el comportamiento tipico de la deformacion vertical de
un puente ante las cargas vehicular, la cual esta integrada por un componente estatico,
mostrada como la linea de influencia de la deformacién vertical del punto de medicion debido
a una serie de cargas desplazando de un lado a otro del puente, mas las vibraciones
producto de la accion dinamica de las cargas en movimiento. Las mediciones en direccion
“X” son un poco mas ruidosas que las de direccion “Y” debido al ruido provocado por las

vibraciones inducidas por el viento, tal como se ha discutido anteriormente.
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Figura 74. a) Acercamiento a los 120 a 150 segundos, b) acercamiento a los 220 a 260
segundos

Por otro lado, también se puede calcular las transformadas de Fourier de las mediciones en
Xy enY, cuyos resultados se muestran en la Figura 75 en forma de Densidad Espectral de
Potencia. Los picos tomados de los espectros corresponderian a las frecuencias de los

modos fundamentales de vibracién del puente.
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Figura 75. Densidad Espectral de Potencia de las sefiales captadas en direccién Y y X.
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Comparando las frecuencias obtenidas de los picos con el resultado de la identificacion del

sistema dinamico del puente, con el método de identificacion estocastico de subespacios

(SSI) utilizando sefales de multiples acelerémetros instalados en los nodos inferiores de la

cercha, se puede concluir que la frecuencia de 1.892 Hz corresponde al modo fundamental

de flexién, y la frecuencia de 2.661 Hz corresponde al modo fundamental de torsién. La

Figura 76 muestra los resultados de identificacién de sistemas con SSI.
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Figura 76. a) Modo fundamental de flexion identificado con el método SSI, y b) modo

fundamental de torsion.
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5.2.2 Medicién en el punto 2

La medicién del punto 2 se realizd colocando la camara en el costado opuesto de donde
estaba ubicado, y para la distancia dada entre el punto de medicion y la camara se obtuvo,
para este caso, una resolucion de 0.22 mm/pixel. En la Figura 77 muestra las imagenes
donde muestra la visualizacién del blanco de medicion, la especificacion de longitud de

referencia para la obtencion de la escala de conversion mm/pixel y el rastreo en tiempo real.
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Figura 77. a) Visualizacion del blanco de medicion y el célculo de la escala de conversién
mm/pixel, b) la interfaz de usuario mostrando el rastreo en tiempo real.
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Dado que la amplitud de vibracion obtenida en la medicion del punto 1 no alcanza ni si quiera
1 cm, se considera innecesario rotar la camara 90°, tal como se aprecia en la Figura 77 a),
donde se puede observar que la imagen fue capturada con la camara en su posicién normal,
y la regién de interés de rastreo es sumamente reducida como se aprecia en la parte b) de la
figura. El resultado de medicion de desplazamientos verticales durante 10 minutos se

muestra en la Figura 78, y la tasa de muestreo es de 100 Hz en este caso.

Historia de desplazamiento en el tiempo
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Figura 78. Resultado de rastreo en tiempo real del desplazamiento en Xy en'Y del punto 2.

Se puede observar que el desplazamiento vertical maximo registrado durante los diez
minutos fue de 9.5 mm justamente a los 500 segundos. Acercamientos a algunos tramos de
la historia de desplazamiento se muestra en la Figura 79, donde se puede observar
claramente lineas de influencia de cargas moéviles para la deformacién vertical en el centro
del puente, asi como las vibraciones dinamicas causadas por el paso de las cargas. Por otro

lado, en la Figura 80 también muestra el analisis espectral de las sefales de desplazamiento,
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y los picos tomados de los espectros concordaron, de nuevo, a las frecuencias de los modos
fundamentales de flexién y torsion del puente.
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Figura 79. Acercamientos a diferentes lapsos de la medicion.
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Figura 80. Densidad Espectral de Potencia de las sefiales captadas en direccion Y y X.

5.2.3 Medicion de desplazamiento en el centro de claro del tramo 4

El centro del claro del tramo 4, en el costado aguas abajo del puente, es otro punto donde se
registraron desplazamientos dinamicos utilizando la camara. La camara fue instalada en los
accesos temporales al puente como se muestra en la Figura 81, y el blanco de medicion fue
un simple punto blanco pegado sobre la caja negra, colocada en el borde exterior de la
acera. La visualizacion del blanco a través de la cdmara se muestra en la Figura 82, donde
se puede apreciar en a) un pequefio punto blanco en medio de la caja; b) es la conversion de
la imagen a blanco y negro; y c) es el blanco a rastrear.
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Figura 81. Ubicacion de la camara respecto al blanco de rastreo.

Debido a las condiciones de campo, es imposible colocar la camara de frente al punto de
medicion. Al tener un importante sesgo en el plano horizontal respecto al punto de medicion,
y debido a que la luz LED emitida a través del orificio de la caja negra no logra ser percibida
por la camara desde el angulo donde se encuentra posicionado. Debido a lo anterior se
utilizé un pequeno trozo de cinta adhesiva blanca como el blanco en sustitucién a la luz LED,
el cual puede ser observado en la Figura 82 a), como un diminuto punto blanco a la mitad de
la caja negra. Aunque la imagen después de convertirse a blanco y negro hay bastante zona
blanca alrededor de la caja negra debido a la abundancia del rayo solar, con que en la ROI
sea totalmente oscura, el algoritmo de rastreo no sera afectada. Todo esto comprueba la
gran versatilidad que posee el sistema para adaptarse a cualquier condicion de campo y de

iluminacion.
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Figura 82. a) visualizacién del blanco y la caja negra por la camara y el trazado de la
longitud de referencia, b) imagen convertida en blanco y negro, c) seleccion del blanco de
rastreo.

Los resultados de la medicidon de muestran en la Figura 83. La deformacion vertical maxima
registrada en el periodo de 10 minutos de medicion fue de unos 17.47 mm, provocado por el
paso de un camioén de transporte de cerveza; mientras que la deformacién vertical causada
por el paso de buses y furgones oscilan entre los 7 mm hasta unos 12 mm. En la Figura 84
muestra el analisis espectral de las sefales de desplazamiento en X y Y, donde se obtuvo
dos frecuencias dominantes durante el movimiento, y corresponden probablemente a los

primeros modos de flexién o torsion; y en la Figura 85 muestra acercamientos a algunas de
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las deformaciones maximas, asi como algunos tramos donde se capt6 la imagen del tipo de
camién que se encuentra pasando en el preciso momento cuando se midié un incremento
drastico en deformacion vertical.
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Figura 83. Resultado de rastreo en tiempo real del desplazamiento en Xy en Y para el
centro de claro del tramo 4.
(continua en la pagina siguiente)

Informe LM-PI-UP-06-2015 Fecha de emision: 14 de diciembre de 2015 Pagina 102 de 121

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



= Laboratorio Nacional de

LanammeUCR Materiales y Modelos Estructurales

Historia de desplazamiento en el tiempo

Historia de desplazamiento en el tiempo

10 10
50 | sl
g —
13 E
N 0 4 \; ok
S C
H :
5 | g °
€ €
g g
< 10 ] 3 o}
g 1 2
a o
50 X: 180.6 ] a
Y:-12.88 -15¢
_ZQGO 1é5 1‘70 1"15 1E‘30 1E‘35 150 155 200 20 L L L L L
Tiempo (seg) 380 385 390 395 400 405 410
Tiempo (seg)
Historia de desplazamiento en el tiempo
6 T T
41 |
£ 20 |
£ !
N (S ]
]
o 21 ]
5
N
o B —
a b)
8 -8 [ ] 4
X: 468.5
08 g) Y. -7.078 C) m .
X: 547.7
A2 | Y:-9.856
g %4015 500 Loo 600

Y:-11.17

Tiempo (seg)

Figura 83 (continuacion). Acercamientos del desplazamiento en Y para el centro de claro
del tramo 4.
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Figura 84. Densidad Espectral de Potencia de las sefales captadas en direccién Y y X.
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Figura 85. Acercamientos a diferentes lapsos de la medicion, y fotografias de los tipos de
carga asociados a algunas mediciones de deformacion vertical.

5.3 Medicion del desplazamiento dinamico del puente sobre el rio Guacimal,
ruta N° 1.

Otra aplicacion del sistema se dio en el puente sobre el rio Guacimal, en la ruta nacional N°
1. El puente tiene 225 pies (68.58 m) de longitud y consta de 9 paneles de 7.62 m como se
muestra en la Figura 86. La cdmara se ubica a un costado del puente por el relleno de
aproximacion del puente, tal como se muestra en la Figura 87 a), y el blanco de medicién se
coloco en el nodo izquierdo inferior del quinto panel, adherido a la cuerda inferior con un

iman, y con la luz LED dirigido hacia la camara, como se aprecia en la Figura 87 b).
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Figura 86. Vista en elevacion del puente sobre rio Guacimal y la ubicacion de la camara.

Direcciénde la luz

Figura 87. a) Ubicacion de la cdmara a un costado del relleno de aproximacién del puente,
b) fuente de luz LED adherido con iman al elemento vertical con direccién hacia la camara.

El blanco de medicidn se encuentra a unos 40 m de distancia respecto a la camara. La
visualizacién del blanco a través de la camara se observa en la Figura 88 a), y en b) se
muestra la seleccion el blanco de rastreo. La escala de conversién mm/pixel obtenido para
esta distancia es de 0.17 mm/pixel, y se muestred a una tasa de 100 Hz. El resultado de

medicion se muestra en la Figura 89, para una duracién de 500 segundos.

Figura 88. a) visualizacién del blanco y la caja negra a través de la camara y b) la seleccion
del blanco de rastreo.
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Deformacion vertical dinamica de un punto del puente sobre Rio Guacimal ante cargas dinamicas
T
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Figura 89. Resultado de rastreo en tiempo real del desplazamiento vertical del nodo.

Es interesante observar en la Figura 89 que el puente no tiene un nivel cero estable, de lo
contrario fluctua en el tiempo y con las cargas. Luego, de los acercamientos mostrados en la
Figura 90, se puede observar las amplificaciones dinamicas en la deformacién vertical que
sufre el puente ante el paso de camiones. Las amplificaciones dinamicas son de tal magnitud
que en el puente se registraron desplazamientos verticales positivos y una amplitud de
oscilacién pico-a-pico aproximadamente entre 11 mm y 13 mm. Estas oscilaciones dinamicas
causan una gran incomodidad para los peatones quienes transitan de un lado a otro a través
del puente. Por ultimo, se puede observar en la densidad espectral de potencia mostrada en

la Figura 91 dos picos indicando los modos fundamentales de vibracién del puente.
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Figura 91. Densidad Espectral de Potencia de las sefiales captadas en sentido vertical.
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5.4 Prueba de carga estética efectuada en el puente sobre el rio Seco, ruta N°1.

Una de las aplicaciones esenciales de la medicion de desplazamiento (o deformacion)
vertical en puentes se da en la llamada “prueba de carga estatica”, la cual consiste en
colocar cargas de magnitudes conocidas sobre una serie de posiciones en el puente, y medir
la deformacion vertical de algunos puntos del puente ante la accidon estatica de las cargas.
Esta prueba es esencial para conocer la capacidad de carga real de un puente; el dato de
deformacién versus carga aplicada permite calibrar el modelo estructural del puente y de
ello, evaluar del estado de puente y hacer predicciones en cuanto a su capacidad segun las
recomendaciones del “Manual para la Evaluacion de Puente” (“The Manual For Bridge
Evaluation”, AASHTO, 2011) [ref. 2].

La prueba de carga estatica se realiz6 en el dia 26 de Julio del 2015, iniciando en la tarde del
dia anterior los preparativos de limpieza en los elementos donde se adheriran galgas
extensométricas reutilizables. Desde las 5:00 a.m. del mismo dia de la prueba se inicio el
pegado de las galgas asi como la instalacion de los equipos de adquisicion de datos. En
especial, el presente método de medicién de deformacion vertical del puente basado en
procesamiento de imagenes, no requiere de trabajos previos, en alrededor de unos 20
minutos es posible completar la instalacion del equipo de medicién asi como el enfoque al

blanco, lo cual permite ahorrar grandemente los trabajos requeridos para la prueba de carga.

Segun el capitulo 10.2 del informe presentado por JICA (JICA, 2007) [ref. 1], donde se
expuso el cronograma de los trabajos realizados para efectuar prueba de carga en los
puentes sobre el rio Chirripd, de la ruta N°4, se puede observar que se necesito el trabajo de
una tarde para la revision de los equipos de medicién de deflexion, y otro dia entero para el
anclaje de la referencia para la medicién de deflexién. Ademas, no es posible medir la
deflexién exactamente en el centro del claro (donde se da la mayor deflexion) debido a las
aguas en el cauce. El desarrollo y la validacién de esta metodologia de medicion basado en

la visién permitié simplificar en gran medida el trabajo necesario para efectuar pruebas de
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carga, también hizo posible la medicién de deformacién vertical en cualquier punto del

puente.

Aguas arriba

. e

Figura 92. a) Ubicacién de la camara para la medicion de nodos costado aguas arriba, b)

medicion de nodos costados aguas abajo.

El puente sobre rio Seco, ubicado en el canton Miramar de la provincia de Puntarenas, es un
puente metalico tipo cercha, tiene una longitud total de 39.2 m y esta compuesto por 7
paneles, cada uno con una longitud de 5.6 m. Tal como se muestra en la Figura 92 y similar
al caso de rio Guacimal, la camara se ubica sobre los costados de relleno de aproximacion

para la medicion.

La prueba de carga durd 2 horas: desde 6:00 a.m. hasta 8:00 a.m., y en total se midi6 la
deflexién en 4 nodos (2 nodos en cada cercha) y 3 configuraciones de carga para cada nodo,
ademas de 2 pruebas con una vagoneta pasando a 5 km/h y luego a mas de 50 km/h, una
por cada carril. La cdmara estuvo lista previo al inicio de la prueba de carga para la medicion
de los 2 nodos aguas arriba (Figura 92 a); una vez completado la medicion de este costado,
la camara fue trasladada a la esquina en diagonal del costado opuesto para la medicién de
los otros 2 nodos faltantes (Figura 92 b), y se dur6é unos 25 minutos para la traslacién y el

enfocar de nuevo la camara al punto de medicion.
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Se dispone para la prueba de carga dos vagonetas de 8 m®, pesando aproximadamente 36
Toneladas cada vagoneta. Las tres configuraciones de carga se refieren a los tres tipos de
disposicion de las vagonetas sobre el puente de forma que se produzca maxima deflexiéon
por flexion, por torsion en sentido positivo y negativo, tal como se ilustra en la Figura 93. Una
fotografia de la ubicaciéon de las vagonetas para producir maxima deformacion vertical por

flexion, para el ultimo nodo de medicién aguas abajo se muestra en la Figura 94.

a) 2 b) 5 2 8

Nodo de medicién Nodo 2 Nodo 1
Costado aguas arriba

Figura 93. Ubicacion de los camiones para producir maxima deformacién vertical en el punto
de medicién por: a) flexién, b) torsién positiva y c) torsiéon negativa.

Figura 94. Ubicacion de los camiones para producir maxima deformacién vertical por flexién
para el ultimo nodo de medicion (segundo nodo desde el apoyo y costado aguas abajo).
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Los resultados de la medicion tanto para cada nodo de medicion asi como para el paso de la
vagoneta a dos velocidades mencionadas se muestran desde la Figura 95 hasta la Figura

102. La Tabla 6 resume las resoluciones alcanzadas para cada nodo de medicion.
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Figura 95. Historia de desplazamiento del punto 1 para las tres configuraciones de

camiones.

Historia de desplazamiento en el tiempo, punto 1, paso a 5 km/h
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Figura 96. Historia de desplazamiento del punto 1 para cuando el camion pasa a 5 km/h.

Historia de desplazamiento en el tiempo, punto 1, paso a 50 km/h
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Figura 97. Historia de desplazamiento del punto 1 para cuando el camion pasa a 50 km/h.
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Historia de desplazamiento en el tiempo, punto 2
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Figura 98. Historia de desplazamiento del punto 2 para las tres configuraciones de

camiones.

Historia de desplazamiento en el tiempo, punto 3
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Figura 99. Historia de desplazamiento del punto 3 para las tres configuraciones de

camiones.
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Historia de desplazamiento en el tiempo, punto 3, paso a 5 km/h
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Figura 100. Historia de desplazamiento del punto 1 para cuando el camién pasa a 5 km/h.

Historia de desplazamiento en el tiempo, punto 3, paso a 50 km/h
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Figura 101. Historia de desplazamiento del punto 1 para cuando el camion pasa a 50 km/h.
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Figura 102. Historia de desplazamiento del punto 4 para las tres configuraciones de

camiones.
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Tabla 6. Resolucion mm/pixel alcanzada para cada nodo de medicién

Numero del nodo Resolucion (mm/pixel)
Nodo 1 0.0895
Nodo 2 0.0645
Nodo 3 0.0711
Nodo 4 0.0502

La tasa de muestreo empleado para estas pruebas es de 50 Hz. Se puede observar en las
Figuras 95 y 96, y un par de puntos de la Figura 98, la presencia de un ruido de amplitud
considerable pero que es distinguible de la medicién del desplazamiento real. Este ruido se
debe a la interferencia de la luz LED que sale a través del orificio, con la luz del sol, que hace
que el blanco visto en la camara esté fluctuando como si fuera una llama. Esto ocurrié solo
con las mediciones del costado aguas arriba del puente, pues, este es el lado saliente del

sol, mientras que las mediciones en el otro costado no se presentd este problema.

Las Figuras 95, 98, 99 y 102 muestran las mediciones debido a las diferentes
configuraciones de camion sobre el puente. Se puede ver en estas figuras todo el proceso
cuando los camiones ingresaron por ambos accesos del puente, cuando se iban
posicionando, luego, estar unos segundos en posicion para que la deformacion del puente se
estabilice, y finalmente salir del puente. Esto es para una configuracion. luego se repitio el
proceso hasta completar las tres configuraciones de carga. En las Figuras 99 y 102 también
aparece la medicién correspondiente cuando el camion pasa sobre el puente regresando a

Su posicion para el proximo punto de medicion.

Por otro lado, las Figuras 96 y 97, asi como las Figuras 100 y 101, muestran la linea de
influencia debido al paso de la carga de una vagoneta de tres ejes, medida como la
deformacioén vertical de los puntos 1 y 3, una en forma estatica y otra en forma dinamica
respectivamente. Estos graficos son de suma importancia ya que permiten conocer el efecto
de amplificaciéon dinamica de cargas moviles en el puente y obtener el factor de impacto.
Ademas, la obtencién de la linea de influencia para una carga de magnitud conocida, permite
calibrar el comportamiento del puente y hacer que este ultimo sirva de base para

implementar la técnica conocida como “pesaje en movimiento en puentes” para la medicion
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de los pesos de los ejes que pasan a través de puentes, sin la necesidad de una estacion de

pesaje estatico.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En este informe se describié en detalle el desarrollo del sistema propuesto para la
medicion de desplazamientos en tiempo real basado en procesamiento de imagenes,
asi como el disefio de los algoritmos, los interfaces y procedimientos para facilitar su
implementacién en los trabajos de medicion en campo.

El algoritmo de procesamiento de imagenes propuesto fue validado mediante pruebas
de laboratorio comparando la medicién obtenida con la de un extensémetro laser de alta
precision.

La influencia de los sesgos en la alineacién de la camara también fue estudiado en
laboratorio, y se concluye que su efecto es despreciable en la medicién al enfocarse la
camara en un area de tamafo reducido y pudiendo especificar en la imagen la longitud
de referencia en la direccion del movimiento.

El sistema fue validado en campo mediante pruebas con mesa vibratoria. El soporte
suspendido tipo cardan asi como el brazo de soporte adicional a la camara no provee
suficiente rigidez para suprimir completamente la vibracion del lente teleobjetivo en el
sentido horizontal, por lo cual las mediciones en este plano pueden verse afectado por
la vibracion inducida por el viento; mientras que en sentido vertical, el brazo de soporte
adicional si provee suficiente rigidez al lente teleobjetivo, por lo que las mediciones de
desplazamientos verticales, aun en la presencia del viento, son precisos y confiables.

El lente teleobjetivo adquirido para el sistema es un lente comercial comun de bajo
costo, no tiene suficiente capacidad para enfocarse a areas muy pequefias (menor a 15
cm x 15 cm) a distancias mas alla de los 50 m aproximadamente, por lo que lentes mas
poderosos y de mejor calidad es necesario para alcanzar distancias mayores.

El sistema propuesto fue implementado exitosamente en diversas aplicaciones de
campo, y se pudo obtener, con precisiones sub-milimétricas y en tiempo real, las

deflexiones dinamicas en un punto de los puentes estudiados.
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v' Gracias al desarrollo del presente sistema se pudo obtener, por primera vez en la
historia, la deflexion dinamica del centro de la cercha del puente sobre rio Virilla, ruta
N°1, bajo cargas operacionales de hoy dia.

v' El sistema propuesto también fue implementado exitosamente en la prueba de carga
estatica, el cual permitié ahorrar dinero, esfuerzo humano y tiempo para la ejecucion de

este tipo de pruebas.

6.2 RECOMENDACIONES

v A la hora de instalar el sistema de medicion (el tripode y el soporte con lente), es
importante asegurar el nivel y el balance del lente teleobjetivo, para evitar la rotaciéon en
el plano horizontal causada por la longitud y el desbalance de peso del lente y como
consecuencia, producir un corrimiento lento en el tiempo de la base cero de medicién.

v En condiciones climaticas severas como el largo tiempo de exposiciéon bajo el sol, se
recomienda adquirir un toldo de proteccion para evitar el sobrecalentamiento tanto de la
camara como de la computadora portatil y permitir alargar su vida util.

v" Adquirir un telescopio astronémico de mayor capacidad de acercamiento en vez de un
lente teleobjetivo, ademas, de menor longitud para evitar problemas de vibracion, al cual
se puede adaptar la camara digital ya adquirida, para aumentar la capacidad y mejorar
la resolucién del sistema para la medicion a distancias mayores.

v' Disefar y construir un blanco de rastreo de mayor calidad y que permita instalarse en
cualquier tipo de puente y en cualquier sitio, y con la libertad de dirigir el foco de luz
hacia cualquier angulo.

v" Implementar el presente sistema a monitorear las deflexiones dinamicas de los puentes
de Costa Rica, datos de las cuales constituirian un insumo de gran importancia que
permitirian conocer las demandas impuestas hoy dia a los puentes, y el estado de

desempefo de los mismos.
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